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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na optimalizaci skořepinové formy pro technologii 
vytavitelného modelu při odlévání tenkostěnných odlitků ze slitin hliníku. 
Optimalizace je zaměřena jednak na výběr vhodných pojivových systémů 
(keramických suspenzí) a posypových materiálů, ale také na vlastní technologii 
zhotovení skořepinové formy (počet a strukturu jednotlivých obalů, tepelné 
zpracování skořepiny, tj. sušení jednotlivých obalů a konečné žíhání). 
 
Klíčová slova 
Technologie vytavitelného modelu, přesné lití, keramická skořepinová forma, 
keramická suspenze, žáruvzdorný materiál 
 
 
ABSTRACT 
Diploma thesis is focused to the optimization of the ceramic shell for pouring thin 
walled aluminium castings by investment casting technology. The main objective is 
firstly to find the optimal binding system (ceramic slurry) and stucco materials for the 
shell and secondly its optimal structure and heat treatment (drying of each coat and 
final shell firing) before metal pouring. 
 
Key words  
Lost ‒ wax technology, investment casting, ceramic shell mould, ceramic slurry, 
refractory material 
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ÚVOD 
Metoda vytavitelného modelu, v anglickém překladu ,,lost wax“ se řadí 
mezi   moderní technologie přesného lití, kde zastává důležitou pozici. 
Jako jedna  z nejnáročnějších a nejsložitějších technologií dovoluje vyrábět velice 
přesné odlitky s tak dobrou jakostí povrchu, že mnohdy už nejsou nutné 
další  dokončující operace, nebo jsou tyto operace sníženy na minimum. 
Z  těchto  důvodů je možno vyrábět odlitky velmi blízké hotovým výrobkům 
,,téměř  na  hotovo“ (,,near  net  shape“). Vkládaná jádra pak umožňují vytvoření 
složitých a velmi přesně definovaných dutin. Díky tomu lze použít i materiály, 
které nelze jinými ekonomicky výhodnými technologiemi zpracovávat nebo je jejich 
výroba nemožná [1]. 
V dnešní době se sortiment s odlitky rychle rozrůstá a jsou kladeny čím dál 
větší požadavky na rozměrovou přesnost, jakost povrchu a materiálovou 
náročnost; to vše vede k dalšímu vývoji nových technologií, materiálů a k přímé, 
efektivní a ekonomické výrobě součástí [1]. 
Předložená diplomová práce se zabývá problematikou výroby 
tenkostěnných odlitků ze slitin hliníku ve firmě Fimes, a.s. se zaměřením 
na optimalizaci složení skořepinové formy a technologii jejího zhotovení. 
Výroba vysoce jakostních, rozměrných, hliníkových odlitků, s sebou přináší vysoké 
nároky kladené na technologii celého procesu, v níž hraje skořepinová forma velmi 
významnou roli. Pokud nejsou použity vhodné materiály a není dodržen správný 
postup výroby, nelze vyrobit kvalitní skořepinu ani odlitek. 
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1. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
1.1 Princip technologie vytavitelného modelu 
Charakteristický proces metody vytavitelného modelu spočívá ve výrobě 
voskového modelu nejčastěji vstřikováním do zhotovené matečné formy 
a následným připojením modelů k vtokovému systému. Postupným nanášením 
keramické suspenze na voskový stromeček a posypáním žáruvzdorným 
materiálem je kolem celého voskového modelu vytvořena keramická skořepina, 
z které je následně vosk vytaven a skořepina tepelně zpracována žíháním. 
Do takto připravených žhavých forem je odléváno. Po všech zmíněných operacích 
přichází na řadu odstranění skořepiny, oddělení odlitků od vtokové soustavy 
řezáním, oddělení vtoků od odlitků broušením a dokončovací operace, jako je 
tryskání, broušení a leštění [1], [2]. 
Výroba odlitků metodou vytavitelného modelu je zobrazena na obr. 1.  
Jednotlivé fáze jsou dále rozvedeny v následujících podkapitolách. 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
1. Výroba voskového modelu 
2. Sestavování modelů 
3. Výroba skořepinové formy 
4. Vytavování voskové hmoty ze skořepiny 
5. Žíhání keramických skořepin (vypalování) 
6. Odlévání 
7. Odstranění keramické skořepiny 
8. Oddělení odlitků od vtokového systému 
9. Hotový odlitek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Princip technologie vytavitelného modelu [3], [4] 
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1.2 Výroba voskového modelu 
Výroba voskového modelu patří mezi nejdůležitější fáze zhotovení přesného 
odlitku. Konečné rozměry a dosažitelná přesnost budoucí součástky je dána 
tvarem dutiny matečné formy a přesností voskového modelu. Z tohoto důvodu jsou 
kladeny velké nároky na zhotovení matečné formy a voskových modelů. Přesnost 
voskových modelů závisí na způsobu výroby (nejčastěji vstřikování) a zvolených 
parametrech vstřikování. Změna vstřikovacích vlastností je prakticky jediná 
možnost ovlivnění rozměrů voskového modelu, a tedy i konečného odlitku [1], [5]. 
Při zadávání rozměrů matečné formy výrobci je nutná znalost jednotlivých 
technologických vlivů vyskytujících se během výroby. Forma musí zachycovat 
všechny následné rozměrové změny tak, aby na konci technologického toku bylo 
dosaženo zákazníkem požadovaných rozměrů odlitku v rámci předepsaných 
tolerančních polí [6].  
1.2.1 Zhotovení formy na výrobu voskových modelů 
Forma pro výrobu voskových modelů musí umožnit výrobu kvalitních modelů 
s dobrou drsností povrchu, bez vzduchových bublin, staženin a dalších vad 
s požadovanou rozměrovou přesností a s co nejkratší dobou setrvání voskových 
modelů ve formě po jejich odstříknutí [1].  
Dle použití rozeznáváme formy k výrobě voskových modelů, vtoků, nálitků 
apod. Dále lze formy dělit podle stupně mechanizace, konstrukce, způsobu jejich 
výroby podle matečného modelu nebo častěji obráběním a dle použitých 
materiálů [1]. 
1.2.2 Zhotovení voskového modelu 
K výrobě voskových modelů se používá několik druhů voskových směsí, které mají 
různou použitelnost a vlastnosti. Protože samostatný vosk nesplňuje dané 
požadavky kladené na modelovou hmotu, používají se k výrobě vytavitelných 
modelů voskové směsi [1].  
Vhodná vosková směs se plní 
odpovídajícím tlakem do forem dvěma 
základními způsoby, buď gravitačním 
litím, nebo vstřikováním. Gravitační lití 
se používá velmi zřídka, a to především 
pro výrobu jednoduchých modelů 
nebo  vtokových kanálů apod. Hlavní 
metodou výroby voskových modelů 
je vstřikování. Vosková směs se pod 
tlakem plní do formy na speciálních 
vstřikovacích lisech. Po ztuhnutí 
je model vyjmut, očištěn od otřepů 
z dělicí roviny a připraven pro montáž 
do sestav - stromečků [1], [7].                 
                                                                            Obr. 2 Vstřikování vosku do formy [3], [4], [7] 
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1.2.3 Sestavování modelů 
Voskové modely se vyrábějí ve formách nejčastěji jednotlivě a následně jsou 
připojovány na vhodně zvolené místa vtokové soustavy. Drobné, velkosériově 
vyráběné kusy jsou připevňovány na vtokovou soustavu, jejíž součástí je vtokový 
kůl, který zároveň slouží jako nálitek a zajišťuje doplňování kovu při tuhnutí. 
Kusové a tvarově složité odlitky vyžadují zvláštní vtokové systémy [1] [7]. 
Připojení modelů ke vtokové soustavě se provádí dvěma způsoby, pájením 
a lepením. Při pájení se mezi vtok modelu a vtokovou soustavu vloží pájedlo, 
po natavení dosedacích ploch se pájedlo vytáhne a model se přitiskne k vtokové 
soustavě. Drobné modely jsou k vtokovému systému připojeny speciálním voskem 
či lepidlem [1].  
Tvar stromečku musí být navržen tak, aby byl umožněn bezproblémový 
přístup k připojení modelů a nedocházelo k poškození už připevněných modelů. 
Optimální umístění voskových modelů na vtokovém systému umožňuje 
po nanesení poslední vrstvy obalu dobré posypání zrnitým keramickým 
materiálem, dostatečné sušení a bezproblémové vytékání vosku při vytavování. 
Pokud vhodná poloha modelu na stromečku neumožní dokonalé vytečení vosku, 
připojují se k modelu pomocné výfuky a jiné pomocné otvory (výstupky), v nichž 
po vytavení přebytečný vosk zůstane [8]. Další faktory, ovlivňující tvar stromečku, 
jsou technika obalování, způsob vytavování, způsob lití a oddělování odlitků 
od vtokové soustavy. V dnešní době je patrná snaha o standardizování vtokových 
soustav pro zjednodušení technologických postupů a následné manipulace [1]. 
Podle počtu modelů v jedné licí soustavě se rozlišují: 
• Sestavy s jedním modelem 
Používají se u rozměrnějších odlitků nad 2 kg, nebo pro složitě členité odlitky. 
Vtoková soustava, která má různé druhy nálitků, se vyrábí ve zvláštních 
formách a na model se připojí pájením, nebo lepením (viz. obr. 3) [1]. 
 
Obr. 3 Sestava s jedním modelem 
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• Sestavy více modelů do tzv. stromečků 
Modely drobných odlitků se sestavují do sestavy nazvané stromeček, kde jsou 
spojeny jednotlivými vtoky a vtokovou soustavou. Modely se na vtokovou 
soustavu připojují buď lepením, nebo pájením (viz. obr. 4) [1].  
 
 
Obr. 4 Sestava více modelů do stromečku 
1.3 Zhotovení skořepinové formy 
Charakteristickým znakem metody vytavitelného modelu je nedělená samonosná 
forma. Model sloužící pro zhotovení keramické formy se vytavením vždy zničí, 
a je tedy nutné pro každou formu použít nový. Díky vlastnostem keramických 
skořepinových forem existuje celá řada možností využití přesného lití. 
To znamená, že metodou vytavitelného modelu lze vyrobit takové tvary, 
které by jinou metodou nebylo možné získat [1]. 
Keramická skořepina se postupným nabalováním jednotlivých vrstev zhotoví 
kolem celého voskového modelu. Princip obalování spočívá v opakovaném 
namáčení voskového stromečku do keramické kašovité suspenze, sestávající 
z pojiva a plniva, následném posypání žáruvzdorným materiálem o vhodné 
zrnitosti a sušení [1]. Suspenze, do které se voskový stromeček ponořuje, musí 
dobře přilnout k modelu, nesmí chemicky reagovat s modelem a musí vytvořit 
pevné spojení s následující vrstvou. Postup zahrnuje nanášení několika vrstev 
obalové hmoty, obvykle mezi pěti až patnácti, dokud není dosaženo požadované 
tloušťky obalu a pevnosti. Technologii lze rozdělit do několika základních 
operací [7]. 
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1.3.1 Příprava a odmaštění voskového modelu 
Aby se předešlo výrobním poruchám, jako je odloupnutí nebo popraskání 
vysušeného obalu, je velmi důležité ještě před samotným obalováním voskové 
modely začistit a odstranit z povrchu voskového stromečku zbytky dělicího 
prostředku (separátoru). Díky tomuto ošetření dojde k lepšímu přilnutí prvního 
obalu k voskovým modelům [1]. 
1.3.2 Ponoření do obalové hmoty 
Jednotlivé vrstvy skořepiny vznikají pomalým ponořením voskového stromečku 
do obalové hmoty. Současným otáčením a nakláněním dojde k rovnoměrnému 
pokrytí modelů keramickou suspenzí a zabránění vzniku vzduchových bublinek 
v rozích, koutech a drážkách. Poté se stromeček vyjme a manipuluje se s ním tak, 
aby se hmota rovnoměrně rozdělila a přebytečná odkapala. Při obalování je nutno 
dbát na to, aby jednotlivé vrstvy měly přibližně stejnou tloušťku. Primární vrstva, 
přicházející do kontaktu s voskovým modelem, se ponořuje a odkapává kratší 
dobu než zbylé ostatní, na které se používá řidší obalová hmota a jejich 
odkapávání trvá delší dobu [1]. 
Keramická suspenze udává základní vlastnosti keramických skořepin. Skládá 
se z plniva (viz. kapitola 1.3.3) požadované velikosti suspendovaného v kapalném 
pojivu a dalších tekutých komponent, jako je voda, smáčedlo a odpěňovač [7].  
• Pojiva keramických suspenzí 
Pojivo musí zajišťovat nízkou tepelnou roztažnost, být netečné k žáruvzdornému 
materiálu a roztavenému kovu, nesmí snižovat žárovzdornost formy a musí zajistit 
dostatečnou pevnost po vysušení a vyžíhání. Vesměs se používají dva základní 
typy pojiv: hydrosoly na bázi vody a alkosoly na bázi alkoholu. Navzdory delší 
době schnutí se v praxi používají převážně pojiva na bázi vody z důvodu vyšší 
pevnosti a menšího sklonu k praskání lícního obalu [7]. 
Hydrosoly, vodné koloidní roztoky, se vyznačují velmi dobrou stabilitou 
a jejich pH se pohybuje mezi 8-10. Pojiva obsahující malé částice (7-9 nm) 
jsou levnější, avšak méně stabilní, používají se především pro zpevňovací obaly. 
Naopak pojiva s velkými částicemi (11-13 nm) jsou více stabilní a vhodné 
pro primární obaly, pojiva s částicemi (10-150 nm) obsahují 50% oxidu 
křemičitého, urychlují sušení skořepin, ale patří mezi nejvíce nákladná. Většina 
sléváren přesného lití obvykle používá pojiva obsahující 15-30% SiO2. Na stabilitu 
pojiva má vliv především velikost částic, procentuální množství SiO2, hodnota pH 
a teplota. Pojivo se stává nestabilní při vysokém obsahu SiO2, nízkém pH a vysoké 
teplotě. Mezi výhody pojiv na bázi vody patří šetrnost k životnímu prostředí, 
snadné použití, jednoduché testování a nízké náklady. Nevýhodou jsou dlouhé 
časy sušení skořepin, citlivost na změny pH, citlivost na sušení - oxid křemičitý 
se smršťuje a vzniká napětí, které může vést k praskání skořepin [5], [9].  
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Alkosoly jsou pojiva na bázi alkoholu. Výhodou těchto pojiv je rychlé sušení 
keramických skořepin, tenké vrstvy keramické suspenze a dobrá počáteční 
pevnost nevyžíhané skořepiny. Nevýhodou je nepříznivý vliv na životní prostředí, 
krátká životnost keramické hmoty, náročnost testování, zhoršení pracovních 
podmínek a nutnost zajistit nevýbušnost prostředí [8], [9]. 
• Příprava keramické suspenze 
Příprava keramické suspenze je jedním z nejdůležitějších procesů výroby. Spočívá 
v dokonalém promíchání tuhých a tekutých složek a v rovnoměrném obalení všech 
částic žáruvzdorného materiálu pojivem. Pokud je nevhodně zvolena receptura 
nebo nebyl dodržen správný postup přípravy, nelze vyrobit kvalitní skořepinu 
ani odlitek [10]. 
Prvním krokem k přípravě keramické suspenze je zvolení vhodné receptury, 
to se děje na základě jejího použití a vlastností materiálu. Důležitým parametrem 
je druh odlévaného kovu a to, k jakému účelu bude daná suspenze sloužit, jestli 
pro primární nebo zpevňovací obaly [10]. 
Samotná příprava keramické suspenze je velmi důležitá. Vhodně zvolená 
receptura ještě neznamená dobré výsledky. Je nutné dodržet správný postup 
přípravy. Všechny použité komponenty musí být pečlivě naváženy a smíchány. 
Nejprve se zásobník naplní tekutými složkami, ty zahrnují pojivo, smáčedlo, 
odpěňovač a další. Následně je moučka pozvolně přisypávána a vmíchávána 
do pojiva tak, aby v suspenzi nevznikaly hroudy. Pokud je použito více druhů 
žáruvzdorného materiálu, nejprve se přidá ten nejlehčí (nejtěžší za mokra), 
následován ostatními vzestupně dle hmotnosti. Keramická suspenze je míchána 
do té doby, než je každá částice kompletně smočená pojivem a všechen vzduch 
mezi pojivem a moučkou nezmizí, toho lze dosáhnout opakovaným vypínáním 
a zapínáním mixéru. Příprava může trvat poměrně dlouhou dobu, je to čas 
potřebný pro ustálení viskozity po namíchání nebo doplnění přísad [10], [11]. 
Stabilizace primární suspenze se pohybuje od 24 do 48 hodin od přidání 
posledních komponentů, sekundární suspenze se míchá kratší dobu, a to 12 až 24 
hodin. Doba stabilizace je ovlivněna rychlostí míchání, recepturou, množstvím 
přísad, ale také hustotou žárovzdornin, nízká hustota zapříčiňuje delší dobu 
stabilizace. Stabilitu suspenze lze určit pomocí viskozity. Keramická suspenze 
je považována za stabilní, pokud je změna viskozity menší než jedna sekunda 
v hodinovém intervalu. Jakmile je viskozita ustálena, může se suspenze začít 
používat [10]. 
Aby keramická suspenze dávala správné a konstantní výsledky po celou 
dobu její životnosti, je třeba ji udržovat. Rutinní kontroly jsou dobrým ukazatelem 
rovnováhy, a lze tak předejít až fatálním následkům [10], [11]. 
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Obr. 5 Stabilita keramické suspenze dle viskozity [10] 
1.3.3 Posyp modelů zrnitým keramickým materiálem 
Po vyjmutí voskového stromečku z obalové hmoty a odkapání následuje posyp 
žáruvzdorným materiálem vhodné zrnitosti. Na první dva obaly, které rozhodují 
o kvalitě povrchu odlitku, se používá jemný materiál o zrnitosti 0,1-0,25 mm, 
na další obaly pak hrubší 0,25-0,5 mm z důvodu lepší prodyšnosti. Obvyklý počet 
obalových vrstev se pohybuje mezi 5-15, dle požadované pevnosti formy [7], [8]. 
Rozlišujeme dvě základní metody nanášení žáruvzdorného materiálu: 
- sprchový posyp ‒ posypání stromečku obaleného keramickou suspenzí 
proudem volně padajícího materiálu (Obr. 6), 
- fluidní posyp ‒ ponoření stromečku do vzduchem načeřeného posypového  
materiálu (Obr. 7) [1]. 
   Obr. 6 Sprchový posyp                                            Obr. 7 Fluidní posyp 
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• Žáruvzdorné materiály  
Žáruvzdorné materiály jsou anorganické nekovové materiály ve formě mouček, 
používaných pro přípravu keramických suspenzí, a posypových materiálů, které 
jsou schopny snášet vysoké teploty, jsou odolné proti otěru, korozi, tlaku 
a tepelnému šoku.  Obecně platí, že materiál je tím více odolný vůči tepelnému 
šoku, čím nižší má tepelnou roztažnost, vyšší tepelnou vodivost a pevnost [12]. 
Pro výběr vhodného žáruvzdorného materiálu jsou směrodatné požadované 
vlastnosti skořepin, jako je vysoká žáruvzdornost, nízká tepelná roztažnost 
a netečnost vůči odlévanému kovu. Pouze materiál primárních obalů musí splňovat 
požadavek minimální reakce s odlévaným kovem, což je v praxi zajištěno 
například plnivy na bázi zirkonu a jeho sloučenin [13], [14]. 
Mezi nejpoužívanější žáruvzdorné materiály patří tavený křemen, oxid hlinitý, 
křemičitan hlinitý a zirkon. Jejich vlastnosti a použití jsou podrobněji rozvedeny 
v dalších podkapitolách [14].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Tvary zrn posypového žáruvzdorného materiálu [13] 
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1) Tavený křemen SiO2 (Fused Silica)  
Tavený křemen je modifikací oxidu křemičitého a řadí se mezi uměle vyrobené 
materiály [15]. Vyrábí se z čistého křemenného písku ohřevem na teplotu 1980°C, 
při které se pod obloukem taví. Vzniklé ingoty se dále chladí, čistí a drtí 
na požadovanou velikost [12].  
Nejvýznamější vlastností 
taveného křemene je jeho velmi 
nízká tepelná roztažnost a hustota 
(2,1 g/cm3). Výhodou keramických 
skořepin je netečnost vůči termálnímu 
šoku a vzhledem k ostrohrannému 
tvaru částic zvýšená prodyšnost [13].  
Využití tavený křemen nachází 
u primárních i zpevňovacích obalů 
jak ve formě moučky obsažené 
v keramické suspenzi, tak jako 
posypový materiál [12]. 
                                                                                 Obr. 9 Výroba taveného křemene [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Tavený křemen 
2) Oxid hlinitý - korund Al2O3 
Oxid hlinitý krystalizuje v několika modifikacích. Mezi nejběžnější patří 
modifikace α, v níž krystalizuje korund, ten se v přírodě vyskytuje jako velmi tvrdý 
nerost. Taví se při teplotách 2000°C a jeho hustota se pohybuje kolem 3,96 g/cm3. 
Je velmi čistý a obsahuje více než 99% Al2O3 [13]. Jeho hlavní předností 
je nereaktivnost s odlévaným kovem. Velká tepelná roztažnost a náhlý tepelný šok 
může způsobit odlupování primárního obalu. Proto se korundová moučka 
nedoporučuje používat pro primární suspenze. Využívá se převážně pro odlitky 
leteckého průmyslu a slitiny titanu [12]. 
Rozlišujeme dva hlavní typy oxidu hlinitého: tavený oxid hlinitý a tabulární 
oxid hlinitý [13]. 
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Tavený oxid hlinitý (Fused Alumina) se vyrábí tavením a krystalizací čistého 
oxidu hlinitého. Je velmi tvrdý a vysoce žáruvzdorný s vysokou tepelnou vodivostí. 
Řadí se mezi nejčastěji používané materiály. Vyrábí se ve formě mouček 
a posypových materiálů jak pro primární, tak pro zpevňovací obaly [12].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Tavený oxid hlinitý 
Tabulární oxid hlinitý (Tabular Alumina) vzniká slinováním kalcinovaného 
oxidu hlinitého. Název ,,tabulární“ je odvozen od destičkovitého tvaru krystalu. 
Je vysoce žáruvzdorný a mírně porézní. Používá se jako moučka i posypový 
materiál [12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Tabulární oxid hlinitý 
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3) Hlinitokřemičitan (Aluminosilikát) Al2O3 - SiO2 
Aluminosilikáty se získávají z kaolinu, bauxitu a jílu, řadí se mezi přírodní produkty. 
Skládají se ze dvou základních složek, a to z oxidu hlinitého Al2O3 a oxidu 
křemičitého SiO2. Vyrábí se ohřevem v rotačních pecích na vysokou teplotu, která 
se pohybuje v rozmezí 1425-1680°C v závislosti na obsahu oxidu hlinitého. 
V přesném lití se uplatňují jako moučky i posypový materiál pro zpevňovací 
obaly [12]. 
Velkou výhodou hlinitokřemičitanů je jejich nízká cena vzhledem k ceně 
zirkonu a taveného křemene. V porovnání s ostatními materiály mají středně 
velkou tepelnou roztažnost, takže se mohou bez obtíží žíhat, aniž by došlo 
k jakémukoli poškození teplotním šokem. Nevýhodou je náročnější mechanické 
odstranění keramické skořepiny po odlití a přibližně o 18% vyšší hmotnost 
než  skořepiny vyrobené z taveného křemene. To je problém jak pro ruční 
obalování, tak pro robotizované pracoviště, které je limitováno nosností robota. 
Některé aluminosilikáty obsahují kristobalit, který je zdraví škodlivý, a to hlavně ve 
formě moučky nebo jako prachové podíly v posypových materiálech. Mezi 
nejznámější aluminosilikáty patří molochit, mulgrain a tavený mullit, jejich rozdíl 
spočívá především v obsahu Al2O3 [12]. 
Molochit se vyrábí kalcinací za kontrolovaných podmínek speciálně 
vybraných kaolinů, které mají nízký obsah železa a vysoký obsah oxidu hlinitého. 
Obsahuje 42% Al2O3, vyznačuje se poměrně vysokou žáruvzdorností 
(1750-1770°C) a vzhledem k ostatním materiálům i nízkou měrnou hmotností 
(2,7 g/cm3) [13]. Jak už bylo zmíněno, díky jednotné tepelné roztažnosti je velmi 
odolný proti tepelnému šoku. Molochit je standardní zpevňovací posypový materiál 
vyráběný v širokém rozsahu velikostí zrn. Od velmi jemných 50-80 DD 
(0,18-0,30mm), které se používají pro primární obaly, až po velikosti 30-80 DD 
(0,18-0,50 mm), 16-30 DD (0,5-1,00 mm), 8-16 DD (1,00-2,00 mm) pro zpevňovací 
obaly. Plochý, hranatý tvar a drsný povrch částic hrají důležitou roli v oblasti 
mechanických vlastností skořepin. Moučky velikosti 325# (0-0,053mm), 
200# (0-0,075) a 120# (0-0,125 mm) se používají jako plnivo do keramických hmot 
a mají vynikající vlastnosti z hlediska stability a stálosti při použití pojiv na bázi 
vody i alkoholu. Vzhledem k absenci kristobalitu jsou moučky a posypové materiály 
bezpečné a nevyžadují žádnou ochranu pracovníků [17], [18].  
 
Obr. 13 Rozsah velikostí zrn posypového materiálu molochit 
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Obr. 14 Molochit 8-16 DD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 Molochit 16-30 DD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Molochit 30-80 DD 
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Obr. 17 Molochit 50-80 DD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18 Moučka Molochit 325# 
 
Tavený mullit vzniká roztavením a krystalizací čistého oxidu křemičitého 
a oxidu hlinitého. Obsahuje až 76% Al2O3. Skládá se z masivních krystalů mullitu, 
které vznikají při ochlazování. To poskytuje tomuto materiálu vysokou teplotu 
tavení, vynikající tepelnou a chemickou stabilitu, malou tepelnou roztažnost, 
vysokou odolnost proti tepelnému šoku a nízkou pórovitost. Vzhledem k vysoké 
žáruvzdornosti umožňují skořepiny vyrobené z mullitu odlévání všech typů kovů 
a jejich slitin. Používá se jako moučka a posypový materiál pro primární 
a zpevňovací obaly [19]. 
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Obr. 19 Tavený mullit 
4) Zirkon ZrSiO4 
Je to přírodní produkt získaný z minerálních písků gravimetrickou, elektrostatickou 
a magnetickou separací [12]. Tyto materiály jsou schopny odolávat teplotám 
až 2200°C, jejich měrná hmotnost je 4,54 g/cm3a jsou vysoce tepelně vodivé [13]. 
Přínosem tohoto materiálu je nízká reaktivnost s roztaveným kovem, 
zakulacený tvar zrn a absence prachových podílů. Je ale velice drahý, a proto 
se používá jen pro náročnější odlitky a pro primární obalové vrstvy. 
Vyrábí se ve formě mouček a posypových materiálů ve dvou základních 
velikostech [12].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Zirkon 
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5) Oxid křemičitý ‒ křemen SiO2 
Křemen je velmi levný přírodní minerál. Používá se jako moučka do keramických 
suspenzí i jako posypový materiál. Pro jeho nízkou cenu je slévárnami stále hojně 
využíván [12].  
Velká tepelná roztažnost při nízkých teplotách může zapříčinit praskání 
skořepin už při vytavování. Při teplotách 480-659°C dochází vlivem tepelné 
roztažnosti k velkému nárustu objemu, což vede k odlupování primární vrstvy 
a následném projevu nepříznivých vad na odlitku [12]. 
6) Oxid zirkoničitý ZrO2 
Vyrábí se separací křemene ze zirkonu (ZrSiO4). Vzhledem k jeho vysoké ceně se 
využívá jako primární moučka a posypový materiál pro odlitky ze slitin titanu 
a niklu [12]. 
7) Yttria Y2O3 
Používá se pouze jako moučka do primárních keramických suspenzí pro velmi 
náročné odlitky. Je to jeden z nejdražších materiálů [12]. 
1.3.4 Sušení a chemické vytvrzování keramických skořepin 
Po nanesení keramické suspenze 
a posypání         žáruvzdorným materiálem 
následuje sušení. Tuhnutí jednotlivých obalů, 
z nichž se skořepina skládá, probíhá buď 
odpařením těkavých látek z obalové hmoty 
(přeměna solu v gel), nebo působením 
chemického činidla. Skořepiny schnou 
v klimatizovaném prostoru s dostatečným 
prouděním vzduchu při teplotě 20-23°C 
a vlhkosti 50-70% po dobu 2-4 hodin 
v závislosti na použitém materiálu. [20] Při 
chemickém vytvrzování keramických obalů 
se forma suší volně na vzduchu, načež se 
na krátkou dobu vystaví účinku plynného 
čpavku. Poté se proudem vzduchu čpavkové 
páry odstraní. Postup namáčení, posypání 
a sušení se opakuje až do vytvoření 
dostatečné tloušťky  skořepiny [1].                            Obr. 21 Sušení skořepinových forem 
Vlivem   rozdílné   tepelné    roztažnosti 
voskových směsí a keramiky může voskový model obklopený keramickým obalem 
způsobit jeho popraskání. Děje se tak při velkém nárůstu okolní teploty a příliš 
rychlém sušení skořepin, voskové modely se ohřejí a roztáhnou. Aby se těmto 
problémům zabránilo, je v dnešní době většina obaloven vybavena řízenou 
teplotou, která je monitorována [1].  
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1.3.5 Automatizované pracoviště 
V dnešní době je patrná snaha o co nejefektivnější a nejekonomičtější výrobu 
s použitím automatizovaných pracovišť. Díky zavedení robotů lze snadno zachovat 
kvalitu a opakovatelnost výroby jednotlivých skořepin a pro pozdější kontrolu 
zaznamenávat tyto údaje do dokumentace. 
To vede především k větší přesnosti odlitků 
a snížení počtu lidských pracovních sil, čímž 
je pozitivně ovlivněna i cena. Ve slévárnách 
se začíná přecházet z klasického ručního 
obalování na automatické robotizované 
systémy (obr. 22). Postup výroby je takový, 
že se stromeček uchytí do robotizovaného 
ramene a za rotace je namáčen a obalován 
v keramické suspenzi. Po dostatečném 
nanesení keramické suspenze a jejím 
rovnoměrném rozprostření je stromeček 
přesunut do další komory, kde je posypán 
žáruvzdorným materiálem. Po vysušení 
první vrstvy se cyklus opakuje. Proces 
obalování lze pro jednotlivé druhy odlitků 
navolit ručně nebo zvolit vhodný program 
z databáze počítače [21].                                            Obr. 22 Robotizované pracoviště 
1.4 Vytavování voskové hmoty ze skořepin  
Aby bylo možné do skořepinové formy odlévat, je nutné odstranit vytavitelný 
voskový model, to se provádí po nanesení dostatečného počtu obalů a jejich 
vysušení. Účelem vytavování je odstranění voskové modelové hmoty z keramické 
skořepiny bez jejího poškození v co nejkratším čase a za co nejnižších nákladů [1].  
Zařízení používaná pro vytavování vosku jsou konstruována tak, 
aby zachytávala vytavený vosk ze skořepin a tím nedocházelo 
ke ztrátám v podobě odpadu. Hospodářské a ekologické trendy vedly k tomu, 
že se zachycená vosková směs dále upravuje a je používána v regenerované, 
nebo rekonstituované formě pro výrobu vtoků, nálitků a nových voskových modelů 
[22].  
Hlavním problémem odstranění voskového modelu je rozdílná tepelná 
roztažnost vosků a skořepin. Pro samotné vytavení voskové hmoty dostačují 
teploty pohybující se mezi 60-90°C, avšak vlivem takto nízkých teplot, 
rovnoměrného vytavování a vysoké roztažnosti vosku oproti skořepině může 
docházet k jejímu praskání. Těmto vadám lze předejít vytvořením dilatační spáry 
na povrchu modelu [7]. To se provádí rychlým ohřevem, tzv. tepelným šokem, 
kdy se skořepina ohřeje na vyšší teplotu tak, aby se prvně natavila tenká vrstva 
voskového modelu přiléhající k primárnímu obalu. Tím dojde k vytvoření dilatační 
spáry, která zachycuje vzniklé deformace vosku a skořepiny a zabraňuje jejímu 
praskání [1], [5]. 
Cílem této operace je odstranit všechen vosk z keramické skořepiny bez 
jejího poškození [1]. 
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Obr. 23 Dilatační spára [7]                              Obr. 24 Skořepina po vytavení vosku 
Používané techniky pro vytavování vosku: 
1) Vytavování za vysoké teploty 
Také nazývané jako vyžíhání (flash fire systém). Obalené voskové modely se 
vytavují v peci při teplotách 750-1100°C za současného vypalování skořepin. 
Nevýhodou této metody je částečné znehodnocení a ztráta voskové směsi, 
která činí 10-15% [1]. 
2) Vytavování za nízké teploty 
Vytavování se provádí v různých lázních, například v roztavené hmotě o stejném 
složení, jako má hmota voskových modelů, v lázni z nízkotavitelných slitin a vroucí 
vodě. Výhodou je minimální penetrace roztaveného vosku do keramické skořepiny 
a nižší nebezpečí jejího praskání [1]. 
3) Vytavování mikrovlnným ohřevem 
Tato technologie se řadí mezi nejnověji vyvíjené metody vytavování vosku. 
Skořepiny, navlhčené vodou, se vkládají do mikrovlnného pole. Vlivem vlhkosti 
formy dojde k rychlému ohřevu a vytvoření dilatační spáry. Velkou výhodou 
je možnost automatizace a minimální znehodnocení voskové směsi [1]. 
4) Vytavování horkým vzduchem 
Do středu vtokového kůlu voskového stromečku se zavede proud horkého 
vzduchu. Dojde k protavení vtokového systému a tím k odtavování zevnitř dříve, 
než se ohřeje voskový model [1]. 
5) Vytavování v autoklávu  
V současné době je ve slévárnách přesného lití nejčastěji používanou metodou 
vytavování v autoklávu (bojlerklávu). Proces vytavování je založen na ohřevu 
keramické skořepiny sytou vodní párou v uzavřených tlakových nádobách [23]. 
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V provozu jsou používána zařízení s dosažením pracovního tlaku 6-8 atm 
za 4-5 sekund s řízenou rychlostí snižování tlaku a teplotou páry 160-170°C, 
která zajišťuje rychlé odtavení povrchové vrstvy vosku. [7] Hlavní důvody pro volbu 
vytavování v autoklávu jsou menší ztráty na modelovém vosku, menší množství 
popraskaných skořepin, možnost pracovat s tenčími skořepinami a vyšší jakost 
povrchu odlitků [1].  
Vzhledem k tomu, že nelze dosáhnout ideálních podmínek při vytavování, 
bude vždy vlivem rozdílné tepelné roztažnosti existovat určité napětí mezi 
voskovým modelem a keramickou skořepinou. Dosažení vetší pevnosti formy 
a vhodný poměr plniva a pojiva v keramické suspenzi může vést k úspěšnějšímu 
vytavování [1]. 
1.5 Žíhání keramických skořepin 
Před další technologickou operací zvanou odlévání je nutno keramické skořepiny 
vyžíhat. Žíhání slouží k převodu amorfní formy vazné vrstvičky SiO2 na formu 
krystalickou za současného odstranění zbylých těkavých látek, jako je voda 
a vosk [7]. 
Pro zajištění požadovaných mechanických vlastností musí pracovní teploty 
dosahovat více jak 800°C, většinou se pohybují od 900 do 1100°C dle charakteru 
použitých pecí a vlastností skořepin. Schopnost keramických forem odolávat 
i velmi vysokým teplotám je dána charakterem žáruvzdorného materiálu, 
který umožňuje odlévání do forem předehřátých až na 1500°C [1]. 
Proces žíhání se volí dle vlastností použitého keramického materiálu a druhu 
odlévané slitiny. Skořepiny vyrobené z materiálu o nízkém koeficientu tepelné 
roztažnosti, který při ohřevu neprochází krystalografickými změnami, dobře snášejí 
teplotní šok a lze je vkládat do pece s vyšší teplotou bez jejich poškození. 
Materiálem s bezpodmínečně nejmenší tepelnou roztažností je tavený křemen 
(Graf 1) následovaný zirkonem, molochitem a mulgrainem. Oproti tomu křemen 
a žárovzdorniny na bázi oxidu hlinitého podléhají nejvyšší tepelné roztažnosti 
a jsou nejvíce náchylné k tepelnému šoku [13]. Skořepiny z křemenného materiálu 
(křemenné moučky) procházejí objemovými změnami při teplotě kolem 575°C, 
vyžadují pomalý rovnoměrný ohřev a opatrné prohřívání v oblasti přeměny 
po celou dobu reakce. Počáteční teploty, při nichž dáváme studené skořepiny 
do pece, jsou 300-400°C, díky tomu skořepiny překonají teplotní náraz a pomalá 
rychlost ohřevu dovoluje jejich postupné prohřívání bez odlupování jednotlivých 
vrstev a praskání. Po vyrovnání teplotních rozdílů se teplota dále zvyšuje 
až na požadovanou hodnotu, kde následuje výdrž po dobu 60-120 minut. Vyžíhaná 
skořepina je po vizuální kontrole celistvosti připravena k odlévání [5], [8]. 
Teplota žíhání keramických skořepin pro slitiny hliníku se pohybuje v rozmezí 
650-850°C. Při těchto teplotách ještě nedošlo k slinování a nejsou ukončeny 
všechny probíhající reakce. Důsledkem toho je nízká pevnost skořepin, 
která je mnohdy nižší než před samotným žíháním. Proto je třeba volit takový 
materiál, který je schopen zajistit dostatečnou pevnost skořepin jak pro vytavování, 
tak pro lití. 
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Tři hlavní důvody pro žíhání skořepin před odléváním: 
1) Odstranění zbytkového materiálu: odstranění nežádoucích látek, jako je 
voda a vosk, zbylých po vytavování. Alkohol je odstraněn při teplotách nižších 
než 100 ºC a ke kompletnímu odstranění vody zbylé po pojivu a ostatních 
nečistotách dochází při teplotách okolo 1000 ºC [1]. 
2) Zhutnění struktury keramiky: dosažení požadované pevnosti a tvrdosti 
keramické formy vzniká převedením amorfní formy vazné vrstvičky SiO2 
na formu krystalickou [1]. 
3) Předehřátí skořepiny před odléváním: předehřívání se provádí z důvodu 
snížení teplotního šoku skořepiny před odléváním [1] a zabránění rychlému 
klesání teploty ,,zamrzání“ kovu ve formě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 1 Tepelná roztažnost žáruvzdorných materiálů (25-1200°C) [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 25 Průběžná žíhací pec [23]                 Obr. 26 Žíhací pec se skořepinami[23] 
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1.6 Proces kontroly a testovaní keramické suspenze a skořepiny  
Za účelem správného chodu výrobního procesu a jeho stability je třeba dodržet 
správné poměry používaných složek (pojivo, moučka, voda a další aditiva). 
Toho lze dosáhnout pomocí sérií kontrol a testů, které jsou navrženy tak, 
aby dávaly spolehlivé hodnoty parametrů. Porovnáním těchto hodnot s cílovými 
a výpočtem správného množství přísad se keramická suspenze upravuje [1]. 
Kontrola se provádí pomocí nejrůznějších typů testů, které se dají rozdělit do dvou 
skupin, testování keramické suspenze (stability pojiva) a zkoušení keramické 
skořepiny. 
1.6.1 Testování keramické suspenze a kontrola stability pojiva  
Řízením těchto procesů lze ovlivnit tloušťku skořepiny, krycí vlastnosti keramické 
suspenze, předejít destabilizaci pojiva a zajistit celkové optimální vlastnosti 
keramické skořepiny [10]. 
1) Kontrola teploty 
Důvod testování - udržení požadovaných vlastností keramické suspenze. 
Důsledek - změna teploty ovlivňuje viskozitu - s rostoucí teplotou klesá viskozita, 
  - vlivem změny viskozity se zhoršují krycí vlastnosti,  
  - přehřívání keramické suspenze a následný nežádoucí nárust teploty. 
Doporučení - pravidelná kontrola teploty suspenze, 
- požadovaný rozsah teploty keramické suspenze je ± 2°C od okolní 
teploty. Neměla by však překročit kritickou hodnotu 24 – 28°C. 
Měření - pomocí teploměru. 
Princip měření - ponoření teploměru do keramické suspenze a po ustálení teploty 
odečíst hodnotu [10]. 
2) Kontrola viskozity 
Důvod testování - test uvádí celkovou bilanci keramické suspenze a její průtokové 
vlastnosti [10]. 
Důsledek  - zapříčiňuje rovnoměrné pokrytí voskového modelu a rovnoměrnou 
tloušťku povlaku, 
- propojení mezi vrstvami [11]. 
Doporučení - sledovat a kontrolovat viskozitu, jestli vyhovuje danému rozmezí, 
- dle potřeby upravit viskozitu pomocí vody, pojiva nebo moučky. 
Tekuté přísady udržují viskozitu a jejich složení je dáno obsahem 
oxidu křemičitého [10].  
Měření - kontrola viskozity pomocí Zahnova/Fordova pohárku, 
    - měření průtoku/povlakové vlastnosti suspenze. 
Princip měření [1], [24]: 
a)  Změření doby odtoku keramické suspenze z pohárku. 
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b) Měření času od počátku toku do ,,konečného bodu“. Konečný bod je zastavení 
proudu toku pomocí prstu nebo po úplném vypuštění pohárku skrz díru ve dně. 
Pro měření velké škály viskozit slouží několik velikostí výstupního otvoru 
z pohárku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 27 Kontrola viskozity [11]                          Obr. 28 Zahnův pohárek [24] 
 
3) Destičková zkouška (Plate weight test) 
Důvod testování - primární ukazatel povrchového krytí a přilnavosti keramické 
suspenze na voskový model [10].  
Důsledek  - značí optimální tloušťku nabalené vrstvy, 
- malé množství nabalené suspenze může značit problém 
s vypalováním [11]. 
Doporučení - test ,,plate weight“ se doporučuje použít v kombinaci s dalšími testy 
(hustota, viskozita), jelikož schopnost nabalování suspenze závisí 
na velikosti žáruvzdorných  částic, viskozitě a sušicím prostředí [11]. 
Měření - pomocí přístroje pro měření váhy testované destičky. 
Princip měření: 
a) Testovací plátek z bronzu či mosazi o daných rozměrech (150 x 150 mm, 75 x 
75 mm) se očistí a vysuší. 
b) Plátek se zváží a váha se vynuluje. 
c) Do odebraného vzorku keramické suspenze se ponoří plátek pod hladinu tak, 
aby byl celý smočený. Doba ponoření musí být vždy stejná pro všechny 
zkoušené vzorky. 
d) Ihned po vytažení ze suspenze se spouští stopky a plátek se zavěsí na měřicí 
zařízení. 
e) Váha plátku se zaznamenává v pravidelných intervalech 15 sekund po dobu tří 
minut, nebo dokud nedojde k naměření tří stejných hodnot po sobě. Během 
měření musí být zamezeno pohybu vzduchu, aby nedocházelo k sušení a tím 
vznikání nepřesnosti. 
f) Ze získaných hodnot se vykreslí křivky, ze kterých se odečte čas zastavení 
stékání keramické suspenze. 
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Obr. 29 Destičková zkouška (Plate weight test) 
4) Kontrola hustoty 
Důvod testování - ukazatel celkové hustoty všech látek obsažených v keramické 
suspenzi, 
 - určuje viskozitu suspenze a tloušťku nabalené vrstvy [10]. 
Důsledek - velký výkyv v hustotě značí nevyváženost suspenze. 
Doporučení - pozorně sledovat hustotu při běžném testování, 
 - vysoká hustota značí vysoký obsah pevných a žáruvzdorných látek. 
Nízká hustota poukazuje naopak na nízký obsah pevných 
a žáruvzdorných látek, vzduch v keramické suspenzi a zvýšenou 
viskozitu [11]. 
Měření - sledování měrné hmotnosti suspenze pomocí hustoměru nebo vážení. 
Princip měření [10]:  
a) Zvážení hmotnosti prázdné 100 ml zkumavky. 
b) Naplnění zkumavky keramickou suspenzí a zvážení. 
c)   Váha prázdné zkumavky se odečte od váhy naplněné zkumavky keramickou 
suspenzí, výsledek se podělí stem. Rozsah přesnosti výsledku se pohybuje 
v rozmezí ±0,01. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Kontrola hustoty 
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5) Test obsahu žáruvzdorných látek  
Důvod testování - určení množství žárovzdornin v keramické suspenzi [10]. 
Důsledek  - žáruvzdorné látky poskytují počáteční pevnost keramické skořepiny, 
 - klesá doba výroby, 
 - zlepšení keramické suspenze, 
 - podpora přilnavosti, 
 - vysoký obsah žárovzdornin v suspenzi oslabuje keramickou skořepinu 
(praskání během vytavování) a způsobuje destabilizaci suspenze, 
- nízký obsah žárovzdornin má za následek oslabení nevyžíhané 
a vyžíhané keramické skořepiny a její vyboulení [10], [11]. 
Doporučení - pozorně sledovat limity žáruvzdorných látek při testování, 
 - dle potřeby upravit pomocí moučky či vody [11]. 
Měření - test se provádí pomocí vážení. 
Princip měření [10]: 
a) Zvážení hmotnosti prázdné hliníkové misky. 
b) Zvážení hmotnosti hliníkové misky s odebraným vzorkem keramické suspenze. 
c) Sušení v peci dle zkoušeného materiálu například na 170°C po dobu jedné 
hodiny. 
d) Z rozdílu hmotností se vypočítá množství žáruvzdorného materiálu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          
 
 
 
 
 
Obr. 31 Test obsahu žáruvzdorných látek 
6) Odpěňovací test (Antifoam test) 
Důvod testování - zjištění  účinnosti  Antifoam  (odpěňovací  přísady) v keramické
suspenzi, kde slouží k jejímu odplynění. 
Důsledek - naplynění suspenze zapříčiňuje výskyt vzduchových bublinek 
ve skořepině, které se pod mikroskopem jeví jako černě zbarvené. 
Příliš velké naplynění může vést až k prasknutí skořepiny. 
Doporučení  - při přílišném pěnění konzultovat s dodavatelem další přísady, 
- vlivem omezené životnosti odpěňovacích přísad je třeba je stále 
doplňovat. 
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Měření - sledování odeznívání zpěnění roztoku ve zkumavce. 
Princip měření: 
a)  Separování pojiva od žáruvzdorného 
materiálu: 
- odstředěním,  
- pomocí měrné hmotnosti. 
b) Zaplnění zkumavky pojivem cca do 1/3. 
c) Třepání zkumavkou po dobu 5 sekund. 
d) Vzniklá pěna by měla za méně než 20 
sekund zmizet [10]. 
O
 
   Obr. 32 Odpěňovací test (Antifoam test) [10] 
7) Kontrola povlakové vlastnosti suspenze (Wetting test) 
Důvod testování - stanovení účinnosti smáčedla (povrchově aktivní činidlo) 
v primární keramické suspenzi. 
Důsledek - zapříčiňuje rovnoměrnou vrstvu povlaku, snižuje povrchové napětí 
suspenze, 
 - lepší schopnost vyplnění dutin a špatně dostupných míst. 
Doporučení  - množství smáčedla konzultovat s dodavatelem, 
  - vlivem omezené životnosti smáčedel je třeba je stále doplňovat. 
Měření - kontrola povlakové vlastnosti suspenze. 
Princip měření:  
a)  Ponoření voskového vzorku nebo povoskovaného kelímku do keramické 
suspenze. 
b)  Přebytečné množství suspenze nechat okapat a uschnout. 
c)   Krytí by mělo být celistvé, rovnoměrné s jasně daným okrajem a netrhané [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Necelistvá, trhaná okrajová linie                              Celistvá, ostrá okrajová linie 
  špatné krytí                                                                dobré krytí 
Obr. 33 Kontrola povlakové vlastnosti suspenze (Wetting test) [10] 
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8) Kontrola pH 
Hodnota pH určuje, zda daný roztok reaguje kysele či zásaditě na stupnici od 0 
do 14. U kyselých roztoků je pH menší než sedm - čím menší číslo, tím je kyselina 
silnější. U zásad naopak větší než sedm - čím větší číslo, tím je silnější zásada. 
Látka, která není kyselá ani zásaditá s pH rovných sedmi, je neutrální [25], [26]. 
 
Důvod testování - Předejití destabilizace pojiva. Částice oxidu křemičitého jsou 
v suspenzi stabilní, navzájem se od sebe odpuzující negativně 
nabitými částicemi s pH kolem 10. Oxid křemičitý se stane 
nestabilní, když se nabití částic zmenší nebo se změní. 
Přidáním moučky pH klesne. Pod 9 pH začíná oxid křemičitý 
krystalizovat, což může vést k nevratnému poškození pojiva 
 [10], [11]. 
Důsledek - nižší životnost keramické suspenze, 
- horší vytavování, 
- slabý keramický obal [11]. 
Doporučení - zabránění rozpuštění oxidu uhličitého obsaženého v atmosféře 
v keramické suspenzi, 
                     - udržet pH nad 9,4, 
                     - použití amoniaku nebo ostatních dokončovacích příměsí a zajištění 
jejich důkladného promíchání k zamezení lokalizovaného 
gelovatění, 
- faktory nepříznivě ovinující pH keramické suspenze: 
nedeionizovaná  voda, tvrdá voda, pomalý obrat suspenze, 
vysoký podíl žáruvzdorného materiálu a bakterie [10]. 
Měření - pomocí pH metru. Spočívá v ponoření pH elektrody do zkoušeného 
roztoku a změně elektrického potenciálu mezi měrnou a referenční 
elektrodou, která je zaznamenávána citlivým voltmetrem, pH-metr 
současně převede měrné napětí mezi elektrodami na hodnotu pH 
a ta se zobrazí digitálně na displeji. Pro snazší manipulaci a rychlé denní 
kontroly se používá výhradně kombinované elektrody. Skleněná pH 
elektroda je rovnoměrně obklopena referenční elektrodou, 
která je naplněná referenčním elektrolytem [25], [26]. 
Princip měření: 
a) Příprava vzorku:  
- u měření pH pojiva nejprve separovat pojivo od žáruvzdorného materiálu, 
- změření teploty vzorku nebo zachování konstantní teploty na známé hodnotě, 
- promíchání k zajištění homogenity, 
- dostatečné množství vzorku pro ponoření elektrody. 
b)  Vizuální kontrola elektrody, zda nevykazuje zřetelné poškození, a zavěšení 
do držáku. 
c) Opláchnutí destilovanou nebo deionizovanou vodou. 
d) Ponoření elektrody do zkoušeného vzorku a vyčkání na dosažení stabilního 
koncového bodu hodnoty pH. 
e) Vyjmutí elektrody ze vzorku. 
f) Opláchnutí destilovanou nebo deionizovanou vodou. 
g) Uložení elektrody zpět do nádobky naplněné referenčním elektrolytem [10],[26]. 
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Obr. 34 Kontrola pH -  pH metr [27] 
9) Kontrola množství bakterií 
Důvod testování - zjištění výskytu bakterií v keramické suspenzi [10]. 
Důsledek - bakterie se živí polymerickými složkami, přičemž vylučují kyselé látky, 
které zapříčiňují pokles pH, 
- zkracují životnost keramické suspenze, 
- mohou oslabit skořepinu [10], [11]. 
Doporučení - keramické suspenze mají určitou úroveň bakterií a zahájení léčby 
nastává až po jejím překročení. Obnovit rovnováhu lze pomocí 
bělidel, zde je však třeba dbát na jeho množství aby bylo 
co nejmenší [10]. 
Měření - pomocí speciálního živného pásku. 
Princip měření [10]: 
a)  Separování pojiva od žáruvzdorného materiálu: 
- odstředěním, 
- pomocí měrné hmotnosti - vysoká štíhlá baňka. 
b) Namočení živného pásku do předem separovaného pojiva. 
c)   Dále se postupuje dle pokynů pro inkubaci, a to tak, že se pásek uzavře 
do speciální nádobky a nechá se po určitou dobu inkubovat za pokojové nebo 
za zvýšené teploty. 
d) Po ukončení inkubace se dle etalonů vyhodnotí množství bakterií. 
Ve vážných případech lze bakterie identifikovat dle silného zápachu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35 Kontrola množství bakterií [10] 
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10) Test gelace 
Důvod testování - určení stability pojiva. 
Důsledek - příliš hustý nebo pevný výsledný vzorek naznačuje destabilizaci 
keramické suspenze, kterou je třeba zlikvidovat. 
Doporučení - pravidelné testování k včasnému odhalení gelace pojiva, 
 - zamezit přílišnému přidání smáčedel, 
 - obrat keramické suspenze [10]. 
Měření - spočívá ve vizuální kontrole vzorku po testu gelace. 
Princip měření [10]: 
a)  Separování pojiva od žáruvzdorného materiálu: 
- odstředěním, 
- pomocí měrné hmotnosti - vysoká štíhlá baňka. 
b) Umístění pojiva do uzavřené nádoby. 
c) Umístění vzorku do pece a ponechání při 60°C po 16-24 hodin. 
d) Pozorování zhoustnutí vzorku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 36 Test gelace [10], [11] 
 
11) Test obsahu pevných látek v pojivu 
Důvod testování - určení množství SiO2 v keramické suspenzi [10]. 
Důsledek - zrna oxidu křemičitého poskytují vázání základního materiálu 
skořepiny, 
- nízké nebo vysoké hladiny oxidu křemičitého mohou skořepinu 
oslabit, 
- vysoká hladina může způsobit destabilizaci suspenze [10], [11]. 
Doporučení - pozorně sledovat SiO2 pomocí rutinních testů, 
- úprava dle potřeby pomocí pojiva nebo vody. Vysoké množství 
SiO2 → přidat vodu, malé množství SiO2 → přidat pojivo [10]. 
Měření - kontrola množství oxidu křemičitého v pojivu se provádí pomocí odměrné 
baňky a přesného vážení. 
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Obr. 37 Odstředivka                                  Obr. 38 Kontrola hmotnosti pojiva [10] 
 
Princip měření [10], [24]: 
a) Oddělení pojiva od žáruvzdorného materiálu: 
- odstředivka, 
- pomocí měrné hmotnosti - vysoká štíhlá baňka. 
b)  Určení hustoty kapaliny nad sedlinou:  
- objemově: získané pojivo se nalije do odměrky a z rozdílu hmotností se určí 
měrná hmotnost pojiva, 
- hustoměrem. 
c)   Užitím grafu pojivových látek závislých na měrné hmotnosti, poskytnutého 
dodavatelem, se určí celkové množství SiO2 v pojivu. 
d) Přizpůsobení adekvátně k přísadám. 
 
 
 
Graf 2 Graf pevných látek v pojivu závislých na měrné hmotnosti [24] 
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1.6.2 Zkoušení keramické skořepiny 
Zkoušením keramické skořepiny jsou zjišťovány jednotlivé vlastnosti, které ukazují, 
jak se budou skořepiny chovat za okolní a zvýšené teploty při použití různých 
druhů materiálů. 
1) Pevnost v ohybu - MOR (Modulus of Rupture) 
Pevnost za syrova - schopnost odolat bez porušení manipulaci se stromečkem 
a vytavování. 
Pevnost za tepla - schopnost soudržnosti při odlévání. 
Pevnost po odlití - označuje, jak snadno se dá skořepina po odlití odstranit [1]. 
 
Důvod testování - zjištění pevnostních vlastností keramické skořepiny. 
Důsledek - vlivem roztažnosti vosku při vytavování a kovu při lití může dojít 
k prasknutí skořepiny. 
Doporučení - zvážení použití jednotlivých velikostí posypu a moučky. 
Měření - pomocí tříbodového zatěžovacího přístroje [28]. 
 
 
    Obr. 39 Tříbodový zatěžovací přístroj            Obr. 40 Schéma zatěžovacího přístroje[29] 
 
Princip měření [28]: 
a) Výroba vzorků o stejných rozměrech se zachováním stálosti tloušťky. 
b) Změření tloušťky jednotlivých vzorků. 
c) Umístění vzorku na dvě podpory primární vrstvou dolů (zatížení tahem). 
d) Postupné zatěžování ve středu vzorku až do jeho úplného prasknutí. 
e)  Během testování počítačový program zaznamenává hodnoty velikosti zatížení 
a průhybu. 
f) Z maximální zatěžovací síly se dle vzorce (1) vypočte pevnost v ohybu (MOR). 
 
  (1) 
kde:  MOR [N/mm2] -  pevnost v ohybu. 
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2) Test prodyšnosti 
Důvod testování - prodyšnost je schopnost skořepiny propouštět plyny. Tato 
vlastnost je žádaná při odlévání. 
Důsledek - praskání skořepiny při lití v důsledku špatné prodyšnosti,  
- prodyšnost je ovlivněna prostřednictvím změn v žáruvzdorných typech 
materiálů a velikostí částic vlivem zvýšených teplot. 
Doporučení - hodnota prodyšnosti závisí na tvaru posypového materiálu, moučce, 
tloušťce nabalené keramické suspenze a teplotě žíhání, 
 - pro zajištění lepší propustnosti jsou vhodné posypy a moučky 
vícehranného tvaru, například tavený křemen. Oproti tomu zirkon je 
nejméně propustný pro jeho kulovitý tvar [11]. 
Měření - pomocí laboratorního kompresoru. 
Obr. 41 Laboratorní kompresor                              Obr. 42 Princip měření [30] 
Princip měření: 
a)  Připevnění pingpongového míčku na dutou keramickou trubičku.  
b)  Obalení míčku keramickou suspenzí a posypovým materiálem dle požadované 
receptury. 
c)   Žíhaní keramické skořepiny, při níž dojde k vyhoření míčku.  
d)  Při měření prodyšnosti skořepiny se na laboratorním kompresoru odečítají 
hodnoty napětí. Měření probíhá: 
- za okolní teploty,  
- za zvýšené teploty. 
e) Schopnost skořepiny propouštět plyny se získá převedením napětí dle 
vzorce (2) pro příslušný kompresor na hodnoty průtoku vzduchu keramickou 
skořepinou. 
 
 
( ) 25,11 ×−= UQ
 
(2) 
kde:  Q [l/min] - objemový  průtok, 
U [V] - napětí. 
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Obr. 43 Měření prodyšnosti skořepin 
3) DIL - Tepelná roztažnost  
Důvod testování - určení velikosti tepelné roztažnosti keramické skořepiny, 
- určení rozměrové stability formy. 
Důsledek - snížení prodyšnosti během lití, 
- náchylnost keramických forem na tepelný šok, 
- praskání skořepin vlivem velké tepelné roztažnosti. 
Doporučení - použití vhodného žáruvzdorného materiálu na jednotlivé vrstvy 
keramické skořepiny pro zvolený odlévaný materiál. 
Měření -  zkoušení pomocí dilatometru. 
Princip měření:  
a)  Příprava vzorků v podobě malých hranolků nařezaných ze skořepiny. 
b)  Zamezení pohybu vzorku umístěním do keramické trubičky. 
c)   Zasunutí vzorků do pece o naprogramované rychlosti ohřevu a maximální 
teplotě. 
d)  Při měření počítačový program zaznamenává hodnoty závislosti relativní 
roztažnosti skořepiny na teplotě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Obr. 44 Dilatometr                                  Obr. 45 Vzorky v dilatometru 
Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně 
2012/2013 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Lucie Soukupová 
 
 40 
4) Spektrální elektronová mikroskopie 
Důvod testování - zhodnocení struktury skořepiny. 
Důsledek - pevnost skořepiny, 
- prodyšnost. 
Doporučení - optimalizace viskozity keramických suspenzí a tloušťky nabalené 
vrstvy, vhodný výběr velikosti a tvaru žáruvzdorného materiálu. 
Měření - elektronovým mikroskopem. 
Princip měření:  
a) Oddělení vzorků z požadovaných míst skořepinové formy. 
b) Zalití částí skořepin do akrylové pryskyřice a jejich vybroušení. 
c)   Umístění připravených vzorků do elektronového mikroskopu a pořízení 
fotografické dokumentace. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Obr. 46 Elektronový mikroskop                     Obr. 47 Vzorky skořepin pro mikroskop 
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
2.1 Vymezení cílů práce 
Praktická část diplomové práce byla provedena a následně zpracována na základě 
požadavků firmy Fimes v laboratoři C. A. R. R. D. zabývající se výzkumem 
a vývojem abrazivních a žáruvzdorných materiálů. Materiály potřebné pro výrobu 
skořepinových vzorků byly zprostředkovány laboratoří C. A. R. R. D. a firmou 
Fimes. 
V této části je dle provedených měření zhodnocen současný stav skořepin 
používaných ve firmě Fimes a nově adekvátně navržených skořepin vyrobených 
v laboratoři C. A. R. R. D. Prvotním požadavkem je porovnání skořepin vyrobených 
v provozu a v laboratorních podmínkách a stanovení rozdílů, dále provedení testů 
primární keramické suspenze a na jejich základě doporučení optimální receptury. 
Závěrem diplomové práce je vyhodnocení všech měření a navržení vhodné 
skořepinové formy pro slitiny hliníku a technologického postupu výroby v provozu 
slévárny. 
2.2 Metoda výroby keramické skořepiny 
Do laboratoře C. A. R. R. D. byly ze slévárny Fimes zaslány k testování současně 
používané skořepiny po vytavení. Na základě jejich materiálového složení byly 
vyrobeny zkušební vzorky a následně dle navržené receptury byly vyrobeny vzorky 
nové. Pro lepší porovnatelnost výsledků byl dodržen vždy stejný počet nanesených 
obalů a velikost posypového materiálu na jednotlivé vrstvy. 
2.2.1 Příprava keramické suspenze 
Keramická suspenze byla připravována 
v uzavíratelných lahvích o objemu 1,5 l. 
Hlavním parametrem pro přípravu byla 
doba průtoku keramické suspenze 
Zahnovým pohárkem. Pojivo bylo přesně 
naváženo a za stálého míchání 
na rotačním tyčovém mixéru do něj 
postupně přidáváno předem odvážené 
plnivo. Ke stabilizaci byl použit rotační 
válcový mixér. Celá příprava probíhala 
v klimatizované místnosti za stálé teploty.  
 
   Obr. 48 Rotační válcový mixér 
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2.2.2 Výroba keramické skořepiny 
Pro výrobu keramických skořepin určených k žíhání byly použity voskové plátky 
stejných velikostí a tloušťek. Voskový plátek byl ponořen do keramické suspenze 
a posypán žáruvzdorným materiálem vhodné zrnitosti. Tento postup byl opakován 
až do vytvoření požadované tloušťky skořepiny. Nevyžíhané skořepiny byly 
vytvořeny pomocí kovových plátků, aby nedošlo k ovlivnění následného měření 
zbytkovým voskem po vytavení. Postup výroby je shodný s výrobou skořepin 
pro žíhání a pro měření prodyšnosti. Záznam výroby vzorků je uveden v příloze 1. 
Z důvodu lepší porovnatelnosti výsledků různých druhů skořepin, byly 
stanoveny jednotné časy nabalování keramické suspenze (8 s) a okapání (20 s) 
pro všechny vzorky. 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 49 Nanášení keramické suspenze              Obr. 50 Nanášení keramické suspenze  
     na voskový plátek                                                  na pingpongový míček 
 
Keramický posypový materiál byl nanášen sprchovým posypem na ručním 
gravitačním sypači. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 52 První vrstva posypového materiálu 
 
 
        Obr. 51 Gravitační sypač 
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Vytavování probíhalo v laboratorní peci, která pro tyto účely bohatě postačovala. 
Vzhledem k použití tenkých voskových plátků nedocházelo k pnutí a praskání 
skořepinového obalu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 53 Vytavování v laboratorní peci 
 
K žíhání keramických skořepin byla použita laboratorní žíhací pec. Žíhací proces 
byl volen s ohledem na použitý materiál, požadovanou teplotu a druh měření, 
pro který byla skořepina určena. Žíhací proces sestával z ohřevu na žíhací teplotu 
(2,5 h) a následné výdrži (2 h). Takto vyžíhané vzorky byly následně podrobeny 
sérií testů (pevnost v ohybu, prodyšnost, tepelná roztažnost atd.). Vzhledem 
k tomu, že kostru skořepiny pro měření prodyšnosti netvoří voskový plátek, 
ale pingpongový míček, který je plastový, je nutné jej nejprve odstranit. To se děje 
během žíhání, při kterém dojde k jeho spálení. Při zvýšené teplotě plast mění své 
rozměry a kolem 300°C dochází k jeho hoření. Z tohoto důvodu je náběh na žíhací 
teplotu velmi pozvolný, aby vlivem rozměrových změn plastového míčku nedošlo 
k destrukci skořepiny. 
2.3 Laboratorní zkoušky 
Laboratorní zkoušky byly prováděny v laboratoři C. A. R. R. D. dle požadavků firmy 
Fimes. Zkoušení sestávalo ze dvou částí, a to testování keramické suspenze 
a následně vyrobených skořepinových vzorků. 
Celkem bylo zkoušeno devět skořepinových vzorků. Vzorky Fimes ‒ molochit 
a Fimes ‒ mulgrain byly zaslány ze slévárny Fimes. Na základě jejich 
materiálového složení byly v laboratoři vyrobeny vzorky F1 a F3 a následně dle 
nově doporučené receptury vzorky F2, F4, F5 a F6. Viskozity primární keramické 
suspenze (33 s) a suspenze použité pro nosné obaly (14 s) jsou shodné 
s používanými viskozitami v provozu. Po celkovém vyhodnocení a změně viskozity 
keramické suspenze pro nosné obaly ze 14 s na 11 s byl dodatečně vyroben 
a odzkoušen poslední vzorek F7. Přehled složení jednotlivých skořepinových 
vzorků je uveden v tab. 1. 
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Tab. 1 Přehled složení keramických skořepin 
Primární obal Zpevňovací obal Označení 
skořepin 
Pojivo Moučka Posyp. mat. Pojivo Moučka Posyp. mat. 
F1 Primcote Molochit 325# Molo 50-80 DD Remasol 
SP Ultra 
Molochit 200# 
Molo 30-80 DD 2x  
Molo 16-30 DD 2x 
F2 Primcote Molochit 325# Molo 50-80 DD Remasol 
SP Ultra 
Molochit 120# 50% 
Molochit 200# 50% 
Molo 30-80 DD 2x  
Molo 16-30 DD 2x 
F3 Primcote Mulgrain 60 325# Molo 50-80 DD Remasol SP Ultra Molochit 200# 
Molo 30-80 DD 2x  
Molo 16-30 DD 2x 
F4 Primcote Mulgrain 60 325# Molo 50-80 DD Remasol 
SP Ultra 
Molochit 120# 50% 
Molochit 200# 50% 
Molo 30-80 DD 2x  
Molo 16-30 DD 2x 
F5 Primcote Molochit 120# 50% 
Molochit 200# 50% 
Molo 50-80 DD 
Remasol 
SP Ultra 
Molochit 200# 
Molo 30-80 DD 2x  
Molo 16-30 DD 2x 
F6 Primcote Molochit 120# 50% Molochit 200# 50% Molo 50-80 DD 
Remasol 
SP Ultra 
Molochit 120# 50% 
Molochit 200# 50% 
Molo 30-80 DD 2x  
Molo 16-30 DD 2x 
F7      
(visk. 11s) Primcote Molochit 325# Molo 50-80 DD 
Remasol 
SP Ultra 
Molochit 200# 
Molo 30-80 DD 2x  
Molo 16-30 DD 2x 
Fimes 
molochit Primcote Molochit 325# Molo 50-80 DD 
Remasol 
SP Ultra 
Molochit 200# 
Molo 30-80 DD 2x  
Molo 16-30 DD 2x 
Fimes 
mulgrain Primcote Mulgrain 60 325# Molo 50-80 DD 
Remasol 
SP Ultra Molochit 200# 
Molo 30-80 DD 2x  
Molo 16-30 DD 2x 
2.3.1 Testování primární keramické suspenze 
V této části budou komentovány a porovnávány výsledky měření prováděných 
na primárních keramických suspenzích: 
• pojivo: Primcote, moučka: molochit 325#, 
• pojivo: Primcote, moučka: mulgrain 60 325#, 
• pojivo: Primcote, moučka: molochit 120# 50% / 200# 50%. 
 
Sérii jednotlivých testů byly podrobeny tři typy primární keramické suspenze. 
Suspenze obsahující moučku molochit 325#, nyní používaná ve slévárně Fimes, 
dále suspenze odzkoušená na ručním pracovišti s moučkou mulgrain 60 325# 
a nově navržená receptura smíchaná ze dvou velikostí moučky molochit, 
a to 50% molochit 120# a 50% molochit 200#.  Všechny primární suspenze jsou 
namíchány z příslušné moučky a pojiva Primcote. Hlavním parametrem 
pro přípravu keramické suspenze byla viskozita 33 s, která byla kontrolována 
každý den a udržována v rozmezí 33±2 s po celou dobu jejího používání 
a dle potřeby upravena přidáním moučky nebo pojiva.  
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• Základní testy primární keramické suspenze 
Aby bylo možné lépe posoudit chování a případné změny jednotlivých keramických 
suspenzí neboli stárnutí, byly provedeny dvě měření s odstupem několika dnů 
u každé keramické suspenze. V tab. 2 jsou uvedeny výsledky měření ze dne 
12. 03. 2013 a následně v tab. 3 ze dne 18. 03. 2013. Ve stejných dnech byly 
provedeny i testy ,,plate weight“ u všech tří typů primárních suspenzí. 
 
 
Tab. 2 Test primární keramické suspenze ze dne 12. 03. 2013 
Testováno: 12. 03. 2013 
Obsah  
moučky v pojivu 
[%] 
Viskozita  
[s] 
Hustota 
[g/cm3] pH 
Pojivo: Primcote               
Moučka: molochit 325# 67 35 1,904 10,12 
Pojivo: Primcote               
Moučka: mulgrain 60-325# 78 31 2,233 9,52 
Pojivo: Primcote                       
Moučka: molochit                  
120# 50%  / 200# 50% 
67 35 1,898 10,2 
 
 
Tab. 3 Test primární keramické suspenze ze dne 18. 03. 2013 
Testováno: 18. 03. 2013 
Obsah  
moučky v pojivu 
[%] 
Viskozita  
[s] 
Hustota  
[g/cm3] pH 
Pojivo: Primcote     
 Moučka: molochit 325# 67 31 1,905 10,14 
Pojivo: Primcote       
Moučka: mulgrain 60-325# 78,5 32 2,245 9,36 
Pojivo: Primcote       
Moučka: molochit              
120# 50%  / 200# 50% 
67,5 34 1,913 10,19 
 
• Destičková zkouška ,,Plate weight test“ primární keramické suspenze 
Nabalovací schopnost keramických suspenzí byla měřena ve dvou etapách 
ve stejném časovém rozmezí jako základní testy primární keramické suspenze. 
Pro lepší přehlednost a prezentaci výsledků byla tato data zpracována do grafů 
dle druhu materiálu použité moučky. 
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1) Pojivo: Primcote, moučka: molochit 325# 
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Graf 3 Graf stékání primární keramické suspenze molochit 325# 
2) Pojivo: Primcote, moučka: mulgrain 60 325# 
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Graf 4 Graf stékání primární keramické suspenze mulgrain 60 325# 
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3) Pojivo: Primcote, moučka: molochit 120# 50% / molochit 200# 50% 
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Graf 5 Graf stékání primární keramické suspenze molochit 120# 50% / molochit 200# 50%
  
Výsledné zhodnocení primární keramické suspenze 
I přes to, že všechny primární keramické suspenze měly stejnou viskozitu, 
vykazuje každá jiné nabalovací schopnosti a vlastnosti. Suspenze obsahující 
moučku molochit 325# bez problému kryje celý voskový model, 
ale s nerovnoměrnou tloušťkou povlaku. Hodnota pH se po celou dobu pohybovala 
nad 10,1. Oproti tomu mulgrainová keramická suspenze vytváří poměrně silnou 
a hutnou nabalenou vrstvu. Vzhledem k tomu, že pH pojiva Primcote je 10,53, 
po přidání moučky mulgrain 60 325# nastává mírný pokles na hodnotu 9,52, 
která s dalším zvýšením obsahu moučky v pojivu dále klesá. Pří přípravě 
keramické suspenze ze dvou velikostí moučky molochit 120# 50% / 200# 50% 
a následně při jejím použití byla pozorována velká a rychlá sedimentace pevných 
částic. 
Nabalovací schopnost primárních keramických suspenzí, neboli ,,plate 
weight“, je velmi odlišná. Suspenze obsahující moučku mulgrain 60 325# 
se vyznačuje nejlepší schopností nabalování ve srovnání s moučkou molochit 
325# a směsí molochitů 120# 50% / 200# 50%, která se liší v řádech několika 
desetin gramů. Tento rozdíl se může následně odrazit ve zvýšené hmotnosti 
keramických skořepin. Oproti tomu nejkratší dobu stékání a rychlou stabilizaci má 
směs molochitů 120# 50% / 200# 50% a molochit 325#.  
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2.3.2 Zkoušení keramických skořepin 
Tato kapitola je zaměřena na zkoušení a měření různých vlastností skořepin, jako 
je pevnost, prodyšnost, tepelná roztažnost a další. Tyto vlastnosti ukazují, jak se 
budou skořepiny chovat za okolní a zvýšené teploty při použití různých druhů 
materiálů ve formě mouček, posypů a pojiv.  
Aby se zamezilo nepřesnostem při vyhodnocování, všechny naměřené 
hodnoty byly podrobeny testování odlehlých hodnot. Odlehlé hodnoty se velmi liší 
od ostatních. Jsou způsobeny pracovníkem, nebo jinými příčinami. Pro odstranění 
hrubých chyb byl použit Grubbsův a Dixonův test a spočítány hodnoty G1, G2, D1 
a D2, pro tvarový faktor (viz. příloha 2). Za pomoci tabulek byly zjištěny kritické 
hodnoty s danou spolehlivostí a porovnány s vypočítanými hodnotami. Zjištěné 
hrubé chyby byly následně z naměřených hodnot odstraněny. 
• Pevnost v ohybu  
Vzorky keramických skořepin byly podrobeny sérii testů ke zjištění pevnostních 
vlastností skořepin před žíháním (tzv. Green Shell) a po vyžíhání na 700°C. Cílem 
tohoto měření je získání hodnot pevnosti skořepiny během vytavování 
v bojlerklávu, kdy voskový model vlivem vysoké tepelné roztažnosti začne měnit 
své rozměry. Vosk penetruje do keramického obalu v průběhu vytavování, 
to znamená, že v prvních minutách tohoto procesu ještě nestihl prosáknout 
do skořepiny, tím nedošlo k jejímu zpevnění zbytkovým voskem a může snáze 
popraskat. Proto je snahou získat pevnost skořepinových forem neovlivněnou 
pozůstatky vosku. 
Skořepinové formy zaslané ze slévárny Fimes, z nichž byly následně 
nařezány vzorky, byly testovány až po jejich vytavení, během něhož došlo 
k ovlivnění (nárustu) pevnosti zbytkovým voskem. V laboratoři C. A. R. R. D. byly 
skořepiny vyrobeny obalováním kovových plátků a tím získány syrové skořepiny, 
potřebné pro testování.  
Proces přípravy vzorku spočíval v nabalení daného počtu vrstev keramické 
suspenze a posypového materiálu na kovový plátek (syrová skořepina) 
a na voskový plátek, který byl následně vytaven a vyžíhán na požadovanou 
teplotu 700°C.  Vzniklá skořepina byla dále rozřezána na dvě poloviny, z nichž se 
celkem připravilo šest vzorků stejné velikosti. 
Hodnoty pevnosti a průhybu byly měřeny pomocí tříbodového zatěžovacího 
přístroje a zaznamenávány do počítače (viz. kapitola 1.6.2). Následně byla 
z těchto výsledků vypočtena pevnost v ohybu (MOR), která je směrodatná 
pro další vyhodnocování. 
Naměřené hodnoty tloušťky, průhybu, zatěžovací síly a pevnosti v ohybu 
(MOR) jednotlivých skořepin jsou uvedeny v příloze 3. Celkový přehled všech 
zkoušených keramických skořepin je v tabulce tab. 4  
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Tab. 4 Pevnostní charakteristiky skořepin 
  Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] 
    
Nežíhaná 
skořepina 
Žíháno na 
700°C 
Nežíhaná 
skořepina 
Žíháno na 
700°C 
Nežíhaná 
skořepina 
Žíháno na 
700°C 
Nežíhaná 
skořepina 
Žíháno na 
700°C 
Průměr 5,73 5,72 31,33 33,5 2,81 3,07 123,67 102,83 
F1 Sm. 
odchylka 
0,38 0,39 9,89 3,99 0,59 0,14 28,25 22,19 
Průměr 5,55 5,43 25,5 26,7 2,48 2,71 115,17 95,17 
F2 Sm. 
odchylka 
0,21 0,19 5,36 6,47 0,44 0,64 17,07 16,31 
Průměr 5,9 5,91 32,33 39,4 2,78 3,39 105,17 65,4 
F3 Sm. 
odchylka 0,34 0,19 6,59 1,82 0,49 0,24 16,64 12,46 
Průměr 5,79 5,68 26,75 32,17 2,4 2,97 115,25 75,83 
F4 Sm. 
odchylka 
0,24 0,16 3,77 6,43 0,37 0,48 14,66 22,54 
Průměr 5,71 5,65 41,5 41,7 3,82 3,93 116,33 79,33 
F5 Sm. 
odchylka 
0,34 0,4 5,5 10,1 0,38 0,98 11,83 18,27 
Průměr 5,52 5,45 35 31,17 3,47 3,12 122,33 82,17 
F6 Sm. 
odchylka 
0,26 0,37 3,95 7,19 0,68 0,54 22,08 6,74 
Průměr 5,07 4,95 37 28,8 4,3 3,54 169,25 75,6 
F7 Sm. 
odchylka 0,13 0,18 6,58 4,15 0,62 0,64 34,8 15,76 
Průměr 5,59 5,52 46,5 21,58 4,47 2,13 150,75 117,67 
Fimes - 
Molochit Sm. 
odchylka 
0,34 0,28 6,37 4,56 0,54 0,38 28,02 53,4 
Průměr 5,49 5,72 39,17 24,42 3,97 2,23 162,25 133,83 
Fimes - 
Mulgraine Sm. 
odchylka 
1,03 0,44 10,29 4,52 0,72 0,3 42,04 23,47 
 
 
Výsledné zhodnocení pevnosti v ohybu 
 
Cílem tohoto měření je zhodnocení výsledků a na jejich základě doporučení 
optimální receptury. Směrodatná je pevnost (MOR), kterou je skořepina schopna 
snášet. 
Nejprve byly porovnány skořepiny vyrobené ve slévárně Fimes a v laboratoři 
C. A. R. R. D. Dle stejné receptury používané ve slévárně byly v laboratoři 
vyrobeny skořepiny F1  a F2. Při porovnání naměřených výsledků je vidět rozdíl 
v pevnosti u nevyžíhaných skořepin, která je u vzorků vyrobených v provozu vyšší. 
Tato odlišnost je dána tím, že skořepiny vyrobené v provozu obsahují zbytkový 
vosk a tím jejich pevnost narůstá. Oproti tomu skořepiny vyrobené v laboratoři 
a vyžíhané na 700°C mají vyšší pevnost než skořepiny z provozu. Naměřené 
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hodnoty těchto skořepin jsou natolik podobné, že nelze jednoznačně říci, který 
z těchto dvou materiálů je pevnější. Z porovnání všech zkoušených vzorků 
vyplývá, že při použití moučky hrubší zrnitosti do zpevňovacích obalů vždy klesla 
pevnost skořepin. Není tedy doporučeno použít stejné receptury jako u skořepin 
F2, F4, F5. Vzorek F7 byl vyroben na základě snímků z elektronového mikroskopu 
a dle doporučení u něj byla snížena viskozita ze 14 s na 11 s. Toto řešení bylo 
velmi efektivní a způsobilo mírný nárust pevnosti. Všechny vzorky vykazují 
sníženou pružnost po vyžíhání na 700°C. 
• Prodyšnost keramických skořepin 
Prodyšnost keramických skořepin byla zkoušena na vzorcích vyžíhaných 
na 700°C. Toto měření je prováděno ke zjištění prodyšnosti neboli schopnosti 
skořepiny propouštět plyny. Tato vlastnost je velmi žádaná při odlévání, kdy vzniká 
velké množství plynů a hrozí prasknutí skořepinové formy.  
Skořepinové vzorky byly vyrobeny v laboratoři C. A. R. R. D. pomocí 
pingpongových míčků, které byly připevněny na dutou keramickou trubičku. Takto 
zhotovené kostry byly následně obaleny keramickou suspenzí a posypovým 
materiálem dle požadavků.  Před zkoušením prodyšnosti je nutné plastové míčky 
odstranit, to se děje v průběhu žíhání, při němž dojde k jejich spálení a zároveň 
k vyžíhání skořepin na požadovanou teplotu 700°C.  
Měření hodnot propustnosti keramické skořepiny bylo prováděno pomocí 
laboratorního kompresoru za okolní teploty a následně za zvýšené teploty 
při 700°C. K zamezení nesprávných výsledků vlivem prasklin ve skořepině byl 
každý vzorek zkoumán pod vodou, kde byly tyto vady detekovány velkým únikem 
vzduchu v místě netěsnosti. Takto poškozené skořepiny byly následně z měření 
vyloučeny. Naměřené hodnoty jednotlivých skořepin jsou uvedeny v příloze 4. 
Celkový přehled všech zkoušených skořepinových vzorků je v tab. 5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 54 Zařízení měřící za zvýšené teploty               Obr. 55 Měření za zvýšené teploty 
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     Tab. 5 Prodyšnost keramických skořepinových forem 
  
Žíháno na 700°C Žíháno na 700°C 
  
Zkoušeno za 
okolní teploty 
Zkoušeno za 
teploty 700°C 
  
  
300mbar 500mbar 300mbar 500mbar 
Průměr 2,45 4,26 0,49 0,91 
F1 Sm. 
odchylka 0,11 0,16 0,03 0,06 
Průměr 3,71 6,18 0,79 1,44 
F2 Sm. 
odchylka 0,03 0,05 0,02 0,02 
Průměr 1,62 2,86 0,33 0,6 
F3 Sm. 
odchylka 0,33 0,55 0,05 0,10 
Průměr 2,49 4,3 0,5 0,89 
F4 Sm. 
odchylka 0,55 0,86 0,09 0,17 
Průměr 2,54 4,38 0,52 0,92 
F5 Sm. 
odchylka 0,13 0,24 0,03 0,06 
Průměr 4,03 6,62 0,82 1,49 
F6 Sm. 
odchylka 0,12 0,14 0,03 0,05 
Průměr 2,68 4,59 0,58 1,04 
F7 Sm. 
odchylka 0,18 0,29 0,03 0,06 
Výsledné zhodnocení prodyšnosti keramických skořepin 
Na první pohled je zjevná snížená propustnost keramických skořepin zkoušených 
při teplotě 700°C. To je způsobeno vlastností použitých materiálů, které mají 
tendenci se při zvýšené teplotě rozpínat. Tím dojde k uzavření pórů mezi 
jednotlivými zrny a ke snížení propustnosti plynů. Při porovnání skořepin 
vyrobených z materiálu molochit (F1, F2) a mulgrain (F3, F4) je zřejmé snížení 
prodyšnosti u mulgrainu. To může být způsobeno tvarem zrn použité moučky 
a jeho lepší nabalovací schopností. Dále je vidět zvýšená propustnost skořepin, 
u nichž byla do zpevňovací suspenze použita moučka s hrubší zrnitostí. Z toho 
plyne, že materiály o větší zrnitosti jsou více propustné oproti materiálům s menší 
zrnitostí. Dalšího zvýšení prodyšnosti lze dosáhnout snížením viskozity, 
jak je patrné při porovnání vzorků stejné receptury F1 o viskozitě 14 s a F7 
o viskozitě 11 s. 
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• Drsnost povrchu keramických skořepinových vzorků 
Metoda vytavitelného modelu se řadí mezi technologie, které jsou schopny vyrábět 
odlitky takové kvality, že nejsou nutné další dokončující operace. Jakost 
konečného odlitku je závislá jak na drsnosti voskového modelu, tak na povrchu 
skořepinové formy a na materiálu, ze kterého je vyrobena. Z tohoto důvodu 
je kvalita povrchu keramických skořepin jedním z hlavních požadavků slévárny. 
Drsnost povrchu byla měřena na vyžíhaných vzorcích použitých k měření 
pevnosti v ohybu pomocí přístroje na měření drsnosti povrchu (drsnoměr). Přehled 
zkoušených skořepinových vzorků a drsností je v tab. 6. 
  
Tab. 6 Drsnost povrchu keramických skořepinových vzorků 
  Drsnost Ra [µm] 
Pozice Fimes - 
molochit 
Fimes - 
mulgrain F1 F3 F5 
1 4,85 3,71 3,03 1,43 3,55 
2 5,8 3,34 3,08 1,27 2,63 
3 4,65 3,56 2,94 1,74 2,75 
Průměr 5,10 3,54 3,02 1,48 2,98 
Sm. odchylka 0,71 0,58 0,12 0,07 0,24 
 
Výsledné zhodnocení drsnosti povrchu keramických skořepinových vzorků 
Porovnáním drsnosti povrchu skořepinových forem zaslaných ze slévárny Fimes 
byla zjištěna vyšší kvalita povrchu při použití mulgrainové primární suspenze 
v porovnání s molochitovou. Tento výsledek byl potvrzen laboratorními zkouškami 
na skořepinových vzorcích o stejném materiálovém složení. Materiál mulgrain 
použitý u vzorku F3 vykazuje lepší povrchové vlastnosti než molochit použitý 
u vzorku F1.  Rozdíly v drsnosti povrchu naměřené na skořepinách vyrobených 
v provozu a v laboratoři jsou způsobeny rozdílnou voskovou směsí a jakostí 
povrchu použitých voskových modelů. Dále je zřejmé, že použití moučky o hrubší 
zrnitosti nevede ke   zhoršení kvality povrchu, jak by se dalo předpokládat. 
• Tepelná roztažnost 
Rozměrová stabilita formy za zvýšených teplot je udávána velikostí tepelné 
roztažnosti. Materiál, ze kterého je skořepina vyrobena při zvyšování okolní 
teploty, mění své rozměry a rozpíná se.  
Skořepiny vyrobené z materiálu o nízkém koeficientu tepelné roztažnosti 
dobře snáší teplotní šok a nehrozí tak jejich praskání při náhlém zvýšení teploty. 
Bezpodmínečně nejmenší tepelnou roztažnost má tavený křemen, následován 
zirkonem, molochitem a mulgrainem. Oproti tomu křemen a žárovzdorniny na bázi 
oxidu hlinitého podléhají nejvyšší tepelné roztažnosti a jsou nejvíce náchylné 
na tepelný šok. 
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Měření bylo provedeno pomocí dilatometru s ohřevem 10 K/min na teplotu 
300°C u nevyžíhaných skořepin a 900°C u skořepin vyžíhaných na 700°C. 
Data byla zaznamenávána v rozmezí 0,2 s. Měřením byla zjištěna maximální 
tepelná roztažnost zkoušených skořepin (viz. tab. 7, tab. 8)  a následně 
vygenerován graf závislosti relativní roztažnosti na teplotě (viz. příloha 5). 
 
 
  Tab. 7 Tepelná roztažnost nevyžíhaných skořepin 
Nevyžíhaná skořepina  Maximální relativní 
roztažnost [%] 
Fimes - molochit 0,104 
Fimes - mulgrain 0,095 
F1 0,111 
F2 0,103 
F3 0,105 
F4 0,101 
F5 0,090 
F6 0,104 
 
 
Tab. 8 Tepelná roztažnost vyžíhaných skořepin 
Vyžíhaná skořepina na 
700°C 
Relativní roztažnost při 
teplotě 300°C [%] 
Maximální relativní 
roztažnost [%] 
Fimes - molochit 0,101 0,394 
Fimes - mulgrain 0,097 0,411 
F1 0,100 0,363 
F2 0,103 0,404 
F3 0,100 0,396 
F4 0,102 0,408 
F5 0,109 0,399 
F6 0,097 0,382 
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Graf 6 Graf tepelné roztažnosti nevyžíhaných skořepin 
 
 
 
Graf 7 Graf tepelné roztažnosti vyžíhaných skořepin 
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Výsledné zhodnocení tepelné roztažnosti  
V tabulkách tepelných roztažností jsou uvedena maxima relativní roztažnosti 
jednotlivých skořepin v nevyžíhaném a vyžíhaném stavu. Porovnáním těchto 
hodnot při teplotě 300°C je patrné, že se rozměrová stálost s vyžíháním příliš 
nemění. Se zvyšující se teplotou materiál mění své rozměry a rozpíná se 
až o několik desetin procenta. Křivky rozměrových změn lze vidět v diagramech 
teplené roztažnosti.  
Vzhledem k velké podobnosti složení použitých materiálů, ze kterých byly 
skořepinové vzorky vyrobeny, není možné určit, která skořepina podléhá největší 
a nejmenší tepelné roztažnosti. Hodnoty relativní roztažnosti se při použití primární 
keramické suspenze obsahující moučku molochit 325# pohybují mezi 
0,100-0,404%, moučku mulgrain 60 325# mezi 0,095-0,411% a směs molochitů 
120# 50% / 200# 50%  mezi 0,090-0,399%. Z toho lze soudit, že v případě změny 
původního materiálu za materiály testované nehrozí žádné velké problémy. 
• Obrazová analýza mikrostruktury keramických skořepin 
Obrazová analýza je využívána k vyhodnocování struktury skořepinových forem. 
Na výbrusu je především hodnocen celkový vzhled skořepiny. Nejdůležitějším 
ukazatelem je její celistvost, a to množství poréznosti, praskliny, tloušťky 
jednotlivých vrstev a schopnost keramické suspenze penetrovat mezi zrna ostřiva. 
Na základě těchto informací je možné předem odhadnout, jakou bude mít 
skořepina pevnost, prodyšnost a další vlastnosti. 
Snímky byly pořízeny u skořepin zaslaných ze slévárny Fimes 
(Fimes ‒ molochit, Fimes ‒ mulgrain) a vyrobených v laboratoři C. A. R. R. D. 
(F1 ‒ F7). Skořepinové vzorky byly nařezány z předem zvolených míst 
skořepinových forem žíhaných na 700°C, které byly následně použity ke zkoušení 
pevnosti v ohybu. Vzorky skořepin byly dále zality do akrylové pryskyřice 
a vybroušeny tak, aby nedošlo k vytrhání zrn ostřiva ze vzorku. Takto připravené 
vzorky byly vloženy do spektrálního elektronového mikroskopu a vytvořeny 
snímky. 
1) Současně používaná skořepina (Fimes ‒ molochit) 
Primární obal: pojivo Primcote, moučka molochit 325#, 
  posypový materiál molochit 50-80DD. 
Zpevňovací obal: pojivo Remasol SP Ultra, moučka molochit 200#, 
   posypový materiál molochit 30-80 DD 2x, molochit 16-30 DD 2x. 
Na snímku skořepinového vzorku obr. 56 je na první pohled patrná masivní 
poréznost; která je způsobena nedostatečnou penetrací keramické suspenze mezi 
zrna posypového materiálu; to může být zapříčiněno vysokou viskozitou suspenze 
použité pro zpevňovací obaly (viz obr. 57). Ve struktuře keramické skořepiny 
nejsou znatelné jednotlivě oddělené vrstvy obalové hmoty a posypového materiálu. 
Tyto vrstvy se navzájem prolínají a z tohoto důvodu nelze určit přesný počet 
,,intermediate“ obalů. Na skořepině chybí poslední vrstva posypového materiálu, 
která opadala během řezání vzorků na kotoučové pile. Při běžné manipulaci 
se skořepinou nedochází k žádným velkým ztrátám zrn posypu, a proto tato 
informace není dále podstatná. 
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Obr. 56 Obrazová analýza - výbrus 1 
 
 
Obr. 57 Obrazová analýza - výbrus 2 
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Při větším zvětšení lze vidět, že i přes nižší nabalovací schopnost molochitové 
primární suspenze je tloušťka první vrstvy keramické suspenze stále dostatečná 
a nedochází ke kontaktu zrn primárního posypu s voskovým modelem 
(viz. obr. 58). V oblasti keramické suspenze se místy nacházejí praskliny nazývané 
mikromudcracky (viz. obr. 59, obr. 60). To je spojeno s žíhací teplotou, 
která je 700°C. Při této teplotě dojde k odpaření a vysušení veškeré volné i vázané 
vody, ale nedojde ke keramizaci, takže se koloidní křemík obsažený v tomto pojivu 
neroztaví a nerozpustí a tím nedojde k vytvoření keramických pojivových můstků. 
Tento jev je běžný a v této podobě nezpůsobuje žádné problémy. 
 
 
 
Obr. 58 Obrazová analýza - výbrus 3 
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Obr. 59 Obrazová analýza - výbrus 4 
 
 
Obr. 60 Obrazová analýza - výbrus 5 
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2) Skořepina odzkoušena na ručním pracovišti (Fimes ‒ mulgrain) 
Primární obal: pojivo Primcote, moučka mulgrain 60 325#, 
  posypový materiál molochit 50-80DD. 
Zpevňovací obal: pojivo Remasol SP Ultra, moučka molochit 200#, 
   posypový materiál molochit 30-80 DD 2x, molochit 16-30 DD 2x. 
 
Na výbrusu skořepinového vzorku obr. 61 lze pozorovat velmi silné vrstvy 
nabalené keramické hmoty ve střední oblasti, což může mít za následek špatnou 
penetraci suspenze mezi zrna ostřiva a tím zhoršení pevnosti skořepiny. Je patrné, 
že tento nežádoucí jev se vyskytuje pouze u ,,intermetiate“ obalů, tedy u druhé 
a třetí vrstvy (viz. obr. 62).  
 Vzhledem k dobrým nabalovacím schopnostem primární keramické suspenze 
obsahující moučku mulgrain 60 325# lze předpokládat dostatečnou tloušťku vrstvy 
mezi zrny primární posypu a voskovým modelem (viz. obr. 63). Na obr. 64 je vidět 
lehký náznak kapilárního jevu, který je způsoben drastičtějším sušením ventilátory 
a vysokou viskozitou keramické suspenze. Při sušení skořepiny dochází 
k strhávání menších částic obsažených v suspenzi do horní části skořepiny. 
Tyto nánosy částic jsou v každé vrstvě, přičemž čím silnější je nabalená vrstva 
suspenze, tím silnější je vrstva mikročástic. 
 
 
 
Obr. 61 Obrazová analýza - výbrus 6 
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Obr. 62 Obrazová analýza - výbrus 7 
 
 
Obr. 63 Obrazová analýza - výbrus 8 
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Obr. 64 Obrazová analýza - výbrus 9 
3) Skořepina F1 
Primární obal: pojivo Primcote, moučka molochit 325#, 
  posypový materiál molochit 50-80DD. 
Zpevňovací obal: pojivo Remasol SP Ultra, moučka molochit 200#, 
   posypový materiál molochit 30-80 DD 2x, molochit 16-30 DD 2x. 
 
Skořepina vyrobená v laboratoři C. A. R. R. D. na obr. 65 se vyznačuje velkými 
nánosy obalové hmoty a posypového materiálu (viz. obr. 66), které jsou 
až dvojnásobné oproti požadovanému standardu. Tyto silné vrstvy mají 
za následek vzniklou poréznost v této oblasti (viz. obr. 67), jelikož vysoká viskozita 
a příliš velká vrstva posypu nedovoluje dostatečnou penetraci suspenze mezi 
ostřivo. Tato vada může být dále vyvolána tvarem zrn a rozsahem jejich velikosti, 
čímž dojde k zablokování volných prostor. Znatelnost jednotlivých vrstev oproti 
molochitové skořepině vyrobené v provozu může být způsobena ruční výrobou 
a nedostatečnou výškou sypače, která způsobuje malou sílu pro lepší průnik zrn 
do obalové hmoty. Vyskytuje se zde opět problém dvou ,,intermediate“ obalů, 
které zapříčiňují zhoršení pevnostních vlastností skořepiny. Primární keramická 
suspenze vykazuje stejné vlastnosti jako u skořepiny používané ve slévárně Fimes 
a nedochází ke kolizi mezi zrny ostřiva a voskovým modelem (viz. obr. 68). 
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Obr. 65 Obrazová analýza - výbrus 10 
 
 
Obr. 66 Obrazová analýza - výbrus 11 
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Obr. 67 Obrazová analýza - výbrus 12 
 
 
Obr. 68 Obrazová analýza - výbrus 13 
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Skořepina je v celém průřezu homogenní (viz. obr. 69) a vlivem pozvolného sušení 
nedochází ke kapilárnímu jevu, jak tomu bylo u skořepiny vyrobené v provozu. 
Vyskytuje se zde opět praskání pojiva v oblasti keramické suspenze, které 
nezpůsobuje žádné vážné problémy ani výrazné snížení pevnosti (viz. obr. 70). 
 
 
 
Obr. 69 Obrazová analýza - výbrus 14 
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Obr. 70 Obrazová analýza - výbrus 15 
 
4) Skořepina F2 
Primární obal: pojivo Primcote, moučka molochit 325#, 
  posypový materiál molochit 50-80DD. 
Zpevňovací obal: pojivo Ultra, moučka molochit 120# 50%/ molochit 200# 50%, 
   posypový materiál molochit 30-80 DD 2x, molochit 16-30 DD 2x. 
 
Nově navržená receptura použitá u této skořepiny nepřinesla žádné zlepšení. 
Znovu se zde projevuje problém s příliš silnými vrstvami keramické suspenze 
a posypového materiálu viditelný na obr. 71. Objevuje se poréznost ve střední 
části formy a nedostatečná penetrace keramické suspenze mezi zrna ostřiva, 
stejně jak tomu bylo u předešlých skořepin (viz. obr. 72). Silná vrstva primární 
keramické suspenze (viz. obr. 73) je způsobena nesprávnou manipulací během 
výroby. 
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Obr. 71 Obrazová analýza - výbrus 16 
 
 
Obr. 72 Obrazová analýza - výbrus 17 
Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně 
2012/2013 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Lucie Soukupová 
 
 67 
 
Obr. 73 Obrazová analýza - výbrus 18 
5) Skořepina F3 
Primární obal: pojivo Primcote, moučka mulgrain 60 325#, 
  posypový materiál molochit 50-80DD. 
Zpevňovací obal: pojivo Remasol SP Ultra, moučka molochit 200#, 
   posypový materiál molochit 30-80 DD 2x, molochit 16-30 DD 2x. 
 
 
Vzhledem k tomu, že u skořepiny F3 byla opět použita stejná suspenze 
pro zpevňovací obaly o stejné viskozitě jako v předchozím případě, vyskytuje se 
i zde problém s velkými nánosy keramické hmoty a posypového materiálu 
ve střední části. Dále se tento jev nevyskytuje a jednotlivé vrstvy se prolínají 
(viz. obr. 74). Důležitým parametrem je tloušťka primární suspenze obsahující 
moučku mulgrain 60 325#, která je v tomto případě dostatečná a nedovoluje 
posypu proniknout k voskovému modelu.  
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Obr. 74 Obrazová analýza - výbrus 19 
 
 
Obr. 75 Obrazová analýza - výbrus 20 
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Jak bylo popsáno výše, tato skořepina se skládá ze dvou materiálů použitých 
při výrobě keramické suspenze, a to moučky mulgrain 60 325# v primární suspenzi 
a moučky molochit 325# v suspenzi použité pro zpevňovací obaly. Na obr. 76 jsou 
znázorněny oblasti výskytu jednotlivých materiálů. Při dalším zvětšení jsou patrné 
rozdíly v tvaru zrn moučky mulgrain 60 325# (viz. obr. 77) a molochit 325# 
(viz. obr. 78). Oproti molochitu má mulgrain kulatější tvar zrn, což zapříčiňuje 
zvýšení hustoty bez velké poréznosti. Tato vlastnost má ale negativní dopad 
na prodyšnost, která vlivem velké hustoty klesá. To by se dalo částečně zlepšit 
volbou moučky o větší zrnitosti. 
 
 
 
Obr. 76 Obrazová analýza - výbrus 21 
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Obr. 77 Obrazová analýza - výbrus 22 
 
 
Obr. 78 Obrazová analýza - výbrus 23 
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6) Skořepina F4 
Primární obal: pojivo Primcote, moučka mulgrain 60 325#, 
  posypový materiál molochit 50-80DD. 
Zpevňovací obal: pojivo Ultra, moučka molochit 120# 50%/ molochit 200# 50%, 
   posypový materiál molochit 30-80 DD 2x, molochit 16-30 DD 2x. 
 
 
Při výrobě skořepiny byla opět použita primární keramická suspenze obsahující 
moučku mulgrain 60 325#, která tvoří dostatečnou tloušťku první vrstvy na povrchu 
voskového modelu (viz obr. 79) a bez problémů kopíruje i hůře dostupná místa 
(viz. obr. 80). Znovu jsou na obr. 81 viditelné jednotlivé vrstvy keramické suspenze 
a posypového materiálu s velkou porézností ve střední části výbrusu skořepiny. 
 
 
 
 
Obr. 79 Obrazová analýza - výbrus 24 
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Obr. 80 Obrazová analýza - výbrus 25 
 
 
Obr. 81 Obrazová analýza - výbrus 26 
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7) Skořepina F5 
Primární obal: pojivo Primcote, moučka molochit 120# 50%/ molochit 200# 50%, 
  posypový materiál molochit 50-80DD. 
Zpevňovací obal: pojivo Remasol SP Ultra, moučka molochit 200#, 
   posypový materiál molochit 30-80 DD 2x, molochit 16-30 DD 2x. 
 
Struktura skořepiny je tvořena primární keramickou suspenzí ze směsi moučky 
molochit 120# 50% / 200# 50% a moučky  molochit 200# použité při přípravě 
keramické suspenze nosných obalů. Na výbrusu obr. 82 je ve střední části 
skořepiny viditelné vrstvení suspenze a posypového materiálu, které se při použití 
posypového materiálu o větší zrnitosti ztrácí a dochází k vzájemnému prolínaní 
jednotlivých vrstev. Opět dochází k nabalování příliš velké vrstvy jemného 
posypového materiálu, která zabraňuje penetraci suspenze do volných prostor 
mezi zrny ostřiva (viz. obr. 83). Dále se zde vyskytují bubliny pocházející 
ze suspenze, které se na výbrusu jeví jako černé pravidelné útvary zakulaceného 
tvaru (viz. obr. 83). Tuto vadu lze snadno odstranit přidáním odpěňovací přísady. 
Při malém zvětšení (viz. obr. 84) se skořepina jeví jako neporušená, 
ale při dalším zkoumání je viditelné často se vyskytující prasknutí v rohové 
části (viz. obr. 85). 
 
 
 
 
Obr. 82 Obrazová analýza - výbrus 27 
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Obr. 83 Obrazová analýza - výbrus 28 
 
 
Obr. 84 Obrazová analýza - výbrus 29 
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Obr. 85 Obrazová analýza - výbrus 30 
8) Skořepina F6 
Primární obal: pojivo Primcote, moučka molochit 120# 50%/ molochit 200# 50%, 
  posypový materiál molochit 50-80DD. 
Zpevňovací obal: pojivo Ultra, moučka molochit 120# 50%/ molochit 200# 50%, 
   posypový materiál molochit 30-80 DD 2x, molochit 16-30 DD 2x. 
 
Na první pohled je patrné, že ani nově navržená receptura obsahující směs dvou 
velikostí moučky molochit není schopna odstranit problémy s velkými nánosy 
keramické suspenze (viz. obr. 86) a masivní porézností (viz. obr. 88) vyskytující se 
i u předchozích skořepin. Na části skořepiny je vidět správná struktura a prolínání 
suspenze s posypovým materiálem (viz. obr. 87). 
I přes velmi nízkou hodnotu ,,plate weigth“ je tloušťka vrstvy dostačující 
i v rozích (viz. obr. 89) a nedovoluje kontakt mezi zrny ostřiva a voskovým 
modelem (viz. obr. 88). 
Vlivem nesprávné manipulace s voskovým modelem během obalování vznikl 
příliš velký nános keramické suspenze viditelný na obr. 90. 
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Obr. 86 Obrazová analýza - výbrus 31 
 
 
Obr. 87 Obrazová analýza - výbrus 32 
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Obr. 88 Obrazová analýza - výbrus 33 
 
 
Obr. 89 Obrazová analýza - výbrus 34 
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Obr. 90 Obrazová analýza - výbrus 35 
9) Skořepina F7 
Primární obal: pojivo Primcote, moučka molochit 325#, 
  posypový materiál molochit 50-80DD. 
Zpevňovací obal: pojivo Ultra, moučka molochit 200# (viskozita 11s), 
   posypový materiál molochit 30-80 DD 2x, molochit 16-30 DD 2x. 
 
Po celkovém vyhodnocení obrazové analýzy předešlých vzorků skořepin byla 
navržena změna hodnoty viskozity nosného obalu ze 14 s na 11 s a dodatečně 
vyroben a odzkoušen poslední vzorek. Pro lepší možnost srovnání byla vybrána 
receptura používaná ve slévárně Fimes. 
Na výbrusu skořepiny obr. 91 jsou opět vidět jednotlivé vrstvy keramické 
suspenze a posypového materiálu. Změna viskozity tedy v tomto ohledu 
nepřinesla žádné zlepšení. Porovnáním výbrusů skořepin vyrobených v provozu 
(Fimes ‒ molochit) a v laboratoři (F1) je vidět mírné zlepšení penetrace keramické 
suspenze mezi zrna ostřiva (viz. obr. 92). Poréznost není tak masivní jako 
u skořepiny zaslané ze slévárny.  
Po dalším zvětšení silnější vrstvy keramické suspenze je patrné, že zde 
nedochází ke strhávání malých částic, jak tomu bylo v případě skořepiny vyrobené 
ve slévárně Fimes, a zůstávají na svých místech, kde tvoří pojivové 
můstky (viz. obr. 94). 
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Obr. 91 Obrazová analýza - výbrus 36 
 
 
Obr. 92 Obrazová analýza - výbrus 37 
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Obr. 93 Obrazová analýza - výbrus 38 
 
 
Obr. 94 Obrazová analýza - výbrus 39 
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Výsledné zhodnocení obrazové analýzy mikrostruktury keramických 
skořepin 
 
Pomocí obrazové analýzy byly srovnávány struktury skořepin vyrobených 
v provozu slévárny Fimes a v laboratoři C. A. R. R. D. Na výbrusu byl hodnocen 
celkový vzhled skořepiny, množství poréznosti, tloušťky vrstev a vliv použití 
různých druhu materiálů ve formě mouček. 
Porovnáním primárních vrstev keramických suspenzí obsahujících moučku 
molochit 325#, mulgrain 60 325# a molochitovou směs 50% 120# a 50% 200# lze 
říci, že všechny tvoří dostatečnou tloušťku, která zabraňuje kontaktu zrn ostřiva 
s voskovým modelem. Materiál mulgrain se vyznačuje kulatějším tvarem zrn, 
což zapříčiňuje hutnější povlak keramické suspenze bez velké poréznosti oproti 
molochitu, který je tvořen ostrohrannými podlouhlými zrny. Tato vlastnost má ale 
negativní vliv na prodyšnost, která vlivem velké hustoty primární vrstvy klesá. 
Částečné zlepšení by mohla přinést volba moučky o větší zrnitosti, 
jako je mulgrain 200#.  
Velkým problémem všech skořepin byla masivní poréznost ve střední části 
tedy u druhé a třetí vrstvy. Bylo zjištěno, že k této vadě dochází nezávisle na místě 
výroby, použitém zařízení a obsluze. Po snížení viskozity ze 14 s na 11 s 
u keramické suspenze nosných obalů bylo pozorováno mírné zlepšení penetrace 
suspenze mezi zrna ostřiva. Došlo ke snížení poréznosti, zhutnění struktury 
a nárustu pevnosti.  
Druhá a třetí vrstva je tvořena velkými nánosy posypového materiálu molochit 
o velikosti 30/80, tento materiál je tvořen podlouhlými zrny stejně jako moučka. 
Velkým nánosem a tvarem částic dochází k blokacím, což podporuje vznik 
poréznosti a zvýšení rizika delaminace. Proto je třeba tuto oblast eliminovat. 
Řešením tohoto problému může být pouze jedna ,,intermediate“ vrstva s velikostí 
zrn 30/80.  
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3. DISKUZE 
3.1 Technicko ‒ ekonomické zhodnocení 
Na základě provedených měření byly porovnány vlastnosti skořepin 
zaslaných ze slévárny Fimes a vyrobených v laboratoři C. A. R. R. D. Závěrem je 
vyhodnocení všech měření a navržení optimální skořepinové formy 
pro tenkostěnné odlitky ze slitin hliníku.  
Výsledným zhodnocením pevnosti v ohybu bylo zjištěno, že pevnost 
u nevyžíhaných skořepinových vzorků zaslaných ze slévárny Fimes a u vzorků 
vyrobených v laboratoři C. A. R. R. D. je významně odlišná. Vyšší hodnoty 
u skořepin vyrobených v provozu jsou zapříčiněny pozůstatky vosku, 
který při vytavování penetroval do skořepinové formy, čímž došlo k jejímu 
zpevnění. Pevnostní charakteristiky skořepin vyrobených z moučky mulgrain 
60 325# a molochit 325# jsou natolik podobné, že nelze jednoznačně určit, který 
z těchto materiálů dává skořepině vyšší pevnost. Porovnáním skořepin 
obsahujících moučku molochit 200# a směs moučky molochit 120# 50% / 200# 
50% je zřejmé, že při použití moučky hrubší zrnitosti do zpevňovacích obalů 
dochází vždy k poklesu pevnosti. 
Prodyšnost skořepinových forem se výrazně snižuje se zvyšující 
se teplotou. Vlivem vysoké teploty se použité materiály začnou rozpínat, 
čímž dojde k uzavření pórů mezi jednotlivými zrny a ke snížení propustnosti plynů. 
Skořepiny, jejichž primární keramická suspenze obsahuje moučku 
mulgrain 60 325#, mají sníženou prodyšnost oproti suspenzi obsahující moučku 
molochit 325#. To může být způsobeno kulatějším tvarem zrn použité moučky, 
hutnější strukturou a lepší nabalovací schopností. Vyšší propustnosti plynů lze 
dosáhnout použitím moučky hrubší zrnitosti jak pro primární, tak pro nosné obaly. 
Rozdílná drsnot povrchu skořepin, zaslaných ze slévárny Fimes 
a vyrobených v laboratoři, je způsobena odlišnou voskovou směsí a jakostí 
povrchu použitých voskových modelů. Vyšší kvalita povrchu byla naměřena 
u primárního obalu obsahujícího moučku mulgrain 60 325#. Při použití moučky 
o hrubší zrnitosti nedochází ke zhoršení kvality povrchu. 
Tepelná roztažnost jednotlivých skořepin se s vyžíháním příliš nemění. 
S narůstající teplotou materiál mění své rozměry a rozpíná se až o několik desetin 
procenta. Hodnoty relativní roztažnosti skořepin obsahujících moučku molochit 
325# se pohybují v rozmezí 0,100-0,403%, mulgrain 60 325# mezi 0,095-0,411% 
a molochitovou směs 120# 50% / 200# 50% mezi 0,090-0,399%. Vzhledem 
k velmi malým rozdílům, způsobeným velkou podobností použitých materiálů, není 
možné určit, která skořepina podléhá největší a nejmenší tepelné roztažnosti.  
Pomocí obrazové analýzy byly hodnoceny struktury keramických skořepin 
vyrobených ve slévárně Fimes a v laboratoři. Primární keramické suspenze 
obsahující moučku molochit 325#, mulgrain 60 325# a směs molochitů 120# 50% 
/ 200# 50% tvoří dostatečnou tloušťku primární vrstvy, která zabraňuje kontaktu 
mezi zrny posypového materiálu a voskovým modelem. Materiál mulgrain 60 325# 
tvoří hutnější a kompaktnější povlak keramické suspenze oproti molochitu 325#. 
Tato vlastnost má ale negativní vliv na prodyšnost, která vlivem velké hustoty 
primární vrstvy klesá. Částečné zlepšení by mohla přinést volba moučky o větší 
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zrnitosti, jako je mulgrain 200#.  U všech skořepin se vyskytovala velká poréznost 
ve střední části, kterou ani nově navržená receptura nebyla schopna odstranit. 
Tato oblast je tvořena až dvojnásobnými nánosy keramické suspenze 
a posypového materiálu molochit 30/80. Vlivem velkého rozpětí velikosti 
posypového materiálu a podlouhlým tvarem zrn dochází k blokacím volných 
prostor mezi jednotlivými zrny, které zapříčiňují vznik poréznosti a následné 
snížení pevnosti. Řešením tohoto problému může být eliminace problémové 
oblasti snížením počtu ,,intermediate“ vrstev ze dvou na jednu.  
I přes to, že všechny primární keramické suspenze měly stejnou viskozitu, 
dávají odlišné parametry. Suspenze obsahující moučku mulgrain 60 325# nabaluje 
poměrně silnou vrstvu v porovnání s moučkou molochit 325#. Oproti tomu 
suspenze obsahující moučky molochit mají rychlejší čas ustálení stékání než 
mulgrain 60 325#, u něhož se stékání prakticky nezastaví (viz. graf 8 ). Při přípravě 
a používání primární keramické suspenze obsahující moučku se dvěma velikostmi 
molochitu 120# 50% / 200# 50% docházelo k velké a rychlé sedimentaci, k čemuž 
v menší míře docházelo i při přípravě keramické suspenze zpevňovacích obalů.  
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Graf 8 Graf stékání keramických suspenzí 
 
Na základě snímku z elektronového mikroskopu bylo doporučeno snížit 
viskozitu keramické suspenze zpevňovacího obalu ze 14 s na 11 s. Toto řešení 
bylo poměrně efektivní a v mnoha ohledech přineslo zlepšení. Struktura skořepiny 
je méně porézní (viz. obr. 95, obr. 96, obr. 97) a došlo k mírnému zlepšení 
penetrace keramické suspenze mezi posypový materiál. Pevnost keramické 
skořepiny po snížení viskozity výrazně vzrostla, a to až na hodnotu srovnatelnou s 
pevností skořepin zpevněných zbytkovým voskem. Další výhodou je zvýšená 
propustnost plynů. 
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Obr. 95 Struktura skořepiny vyrobené ve slévárně Fimes s viskozitou 
keramické suspenze nosného obalu 14 s 
 
 
Obr. 96 Struktura skořepiny vyrobené v laboratoři C. A. R. R. D. s viskozitou 
keramické suspenze nosného obalu 14 s 
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Obr. 97 Struktura skořepiny vyrobené v laboratoři C. A. R. R. D. s viskozitou 
keramické suspenze nosného obalu 11 s 
 
Z porovnání cen materiálů (viz. tab. 9) použitých při výrobě skořepin 
vyplývá, že u posypových materiálů molochit s hrubší zrnitostí klesá cena. Stejně 
je tomu tak i u mouček molochit a mulgrain. Úsporu by přineslo snížení počtu 
,,intermediate“ posypů o velikosti 30/80 ze dvou na jeden a nahrazení druhé vrstvy 
posypem o větší zrnitosti 16/30. Z tabulky je dále zřejmé, že moučka mulgrain 
60 325# je v porovnání s moučkou stejné zrnitosti molochit 325# dražší. Z tohoto 
důvodu je zavedení moučky mulgrain do provozu až krajní možností 
při setrvávajících problémech. 
Tab. 9 Srovnání cen použitých materiálů 
Materiál Jakost Cena  
Molochit 16-30 0,39 EUR/kg 
Molochit 30-80 0,66 EUR/kg 
Molochit 50-80 0,77 EUR/kg 
 
 
Molochit 200# 0,57 EUR/kg 
Molochit 325# 0,61 EUR/kg 
 
 
Mulgrain 60 325# 0,94 EUR/kg 
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3.3 Výsledná doporučení 
Na základě výsledků laboratorních testů byla navržena optimální skořepinová 
forma a technologický postup výroby pro tenkostěnné odlitky ze slitin hliníku. 
Technologická doporučení 
• Snížení počtu ,,intermediate“ vrstev.  
V této oblasti dochází k výskytu velké poréznosti vlivem velkých nánosů 
posypového materiálu o velikosti 30/80. Snížením počtu ,,intermediate“ vrstev 
ze dvou na jednu dojde ke zvýšení pevnosti a prodyšnosti skořepinové formy 
a finanční úspoře. 
 
• Snížení viskozity keramické suspenze zpevňovacího obalu. 
Laboratorními zkouškami bylo zjištěno, že snížením viskozity o pouhé 
3 sekundy dojde k nárůstu pevnosti, prodyšnosti a mírnému snížení poréznosti 
v problematické části. 
Materiálová doporučení 
• Primární obal 
Pojivo: Primcote 
Moučka: molochit 325# 
Posypový materiál: molochit 50-80 DD 
 
• Zpevňovací obaly 
Pojivo: Remasol SP Ultra 
Moučka: molochit 200 # 
Posypový materiál: molochit 30-80 DD 1x 
                                molochit 16-30 DD 3x 
  
 
U problémových součástí se doporučuje nahradit primární keramickou suspenzi 
obsahující moučku molochit 325# na ručním pracovišti moučkou mulgrain 60 325#, 
která lépe kryje a vytváří silněji nabalenou vrstvu. 
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ZÁVĚR 
Diplomová práce je zaměřena na optimalizaci technologie zhotovení 
tenkostěnných odlitků ze slitin hliníku vyráběných ve firmě Fimes metodou 
vytavitelného modelu s orientací na skořepinovou formu. První část diplomové 
práce je zaměřena teoreticky a popisuje technologii vytavitelného modelu 
od výroby voskového modelu přes výrobu keramických skořepin a zkoušení 
obalových hmot, vytavování vosku ze skořepin až po tepelné zpracování, zvané 
žíhání. Druhá, experimentální část se zabývá optimalizací složení skořepinové 
formy, výběrem vhodných keramických suspenzí, posypových materiálů 
a technologií jejího zhotovení.  
Experimentální část byla naměřena a následně zpracována na základě 
požadavků firmy Fimes. V této části je dle provedených měření zhodnocen 
současný stav skořepin používaných ve firmě Fimes a nově navržených skořepin 
vyrobených v laboratoři C. A. R. R. D. Skořepiny byly podrobeny sérii testů 
ke zkoušení a měření různých vlastností, jako je pevnost, prodyšnost a tepelná 
roztažnost. Na základě těchto měření byly porovnávány vlivy jednotlivých materiálů 
ve formě mouček, obsažených v keramické suspenzi, a posypů na vlastnosti 
skořepinových forem. Jako náhrada původního materiálu molochit 325#, 
obsaženého v primární keramické suspenzi, a molochit 200# v keramické suspenzi 
nosných obalů byla uvažována směs mouček dvou velikostí molochit 200# 
a molochit 120# v poměru 50/50. Z výsledků laboratorních zkoušek je patrné, 
že tato směs není pro slévárnu Fimes vhodná, tudíž se přistoupilo k hledání 
alternativy. Pomocí obrazové analýzy a dalšího testováni bylo zjištěno, 
že po částečné technologické úpravě dojde ke zlepšení požadovaných vlastností 
za použití stávajících materiálů molochit 325# a molochit 200#. Použití moučky 
mulgrain 60 325# v primární keramické suspenzi na ručním pracovišti je vhodné 
až při setrvávajících problémech a u složitějších součástí. 
Po doporučených změnách technologického procesu výroby se jeví jako 
nejlepší řešení materiál molochit 325# v kombinaci s pojivem Primcote 
pro primární keramickou suspenzi a molochit 200# s pojivem Remasol SP Ultra 
pro keramickou suspenzi nosných obalů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Jednotka Legenda 
C. A. R. R. D. [-] 
Výzkumné a vývojové centrum abrazivních a 
žáruvzdorných materiálů 
(Center for Abrasives and Refractories Research 
and Development) 
DD [-] odprášeno (Dedusted) 
MOR [N/mm2] Pevnost v ohybu (Modulus of Rupture) 
pH [-] vodíkový exponent (Potential of Hydrogen) 
 
  
D1 [-] Dixonova testovací veličina pro nejmenší hodnotu 
D2 [-] Dixonova testovací veličina pro největší hodnotu 
G1 [-] Grubbsova testovací veličina pro nejmenší hodnotu 
G2 [-] Grubbsova testovací veličina pro největší hodnotu 
Q [l/min] Objemový průtok 
Ra [µm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
U [V] Napětí 
α [-] modifikace oxidu hlinitého 
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PŘÍLOHA 1: ZÁZNAM VÝROBY SKOŘEPINOVÝCH VZORKŮ 
F1 Prim.: Primcote - molochit 325#     Backup: Ultra - molochit 200# 
  Molo 50/80 Molo 30/80 Molo 30/80 Molo 16/30 Molo 16/30 
1 8s zamoč./20s okap. 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 
2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
            
P1 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P3 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
Viskozita 35 sec. 14 sec. 14 sec. 14 sec. 14 sec. 
 
F2 Prim.: Primcote - molochit 325# Backup: Ultra - Molo 120# 50% / Molo 200# 50% 
  Molo 50/80 Molo 30/80 Molo 30/80 Molo 16/30 Molo 16/30 
1 8s zamoč./20s okap. 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 
2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
            
P1 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P3 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
Viskozita 35 sec. 13 sec. 13 sec. 13 sec. 13 sec. 
 
F3 Prim.: Primcote - mulgrain 60 325#     Backup: Ultra - molochit 200# 
  Molo 50/80 Molo 30/80 Molo 30/80 Molo 16/30 Molo 16/30 
1 8s zamoč./20s okap. 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 
2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
            
P1 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P3 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
Viskozita 35 sec. 14 sec. 14 sec. 14 sec. 14 sec. 
 
F4 Prim.: Primc. - mulgrain 60 325#  Backup: Ultra - Molo 120# 50%/Molo 200# 50% 
  Molo 50/80 Molo 30/80 Molo 30/80 Molo 16/30 Molo 16/30 
1 8s zamoč./20s okap. 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 
2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
            
P1 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P3 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
Viskozita 35 sec. 13 sec. 13 sec. 13 sec. 13 sec. 
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F5 Prim.: Primcote - Molo 160# 50% / Molo 200# 50%   Backup: Ultra - Molo 200# 
  Molo 50/80 Molo 30/80 Molo 30/80 Molo 16/30 Molo 16/30 
1 8s zamoč./20s okap. 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 
2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
            
P1 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P3 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
Viskozita 34 sec. 14 sec. 14 sec. 14 sec. 14 sec. 
 
F6 Pr.: Primcote - Molo 160# 50% / Molo 200# 50%    Back: Ultra - Molo 160# 50% / Molo 200# 50% 
  Molo 50/80 Molo 30/80 Molo 30/80 Molo 16/30 Molo 16/30 
1 8s zamoč./20s okap. 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 
2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
            
P1 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P3 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
Viskozita 34 sec. 13 sec. 13 sec. 13 sec. 13 sec. 
 
F7 Prim.: Primcote - molochit 325#     Backup: Ultra - molochit 200# 
  Molo 50/80 Molo 30/80 Molo 30/80 Molo 16/30 Molo 16/30 
1 8s zamoč./20s okap. 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 8s zamoč./20s okap 
2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
            
P1 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P2 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
P3 ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― ― װ ― 
Viskozita 34 sec. 11 sec. 11 sec. 11 sec. 11 sec. 
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PŘÍLOHA 2: GRUBBSŮS A DIXONŮV TEST  
Výpočet aritmetického průměru: 
 ∑= ix
n
x
1
 
 
kde: ẋ [‒] - aritmetický průměr, 
        n [‒] - počet hodnot, 
        xi [‒] - hodnota i. 
 
Výpočet směrodatné odchylky: 
 
( )
( )1
2
−
−
=
n
xx
s i   
kde: s [‒] - směrodatná odchylka, 
        xi [‒] - hodnota i,  
        ẋ [‒] - aritmetický průměr, 
        n [‒] - počet hodnot. 
 
Grubbsův test:          
 
( )
n
n
s
xxG 111
−−
=   
kde: G1 [‒] - testovací veličina pro nejmenší hodnotu, 
        ẋ [‒] - aritmetický průměr, 
        x1 [‒] - nejnižší hodnota, 
        s [‒] - směrodatná odchylka, 
        n [‒] - počet hodnot. 
 
 
 
( )
n
n
s
xxG n 12
−−
=   
kde: G2 [‒] - testovací veličina pro nejvyšší hodnotu, 
        xn [‒] - nejvyšší hodnota, 
        ẋ [‒] - aritmetický průměr, 
        s [‒] - směrodatná odchylka, 
        n [‒] - počet hodnot. 
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Dixonův test: 
 
( ) ( )
( ) ( )1
12
1
xx
xx
D
n −
−
=  
 
kde: D1 [‒] - testovací veličina pro nejmenší hodnotu, 
        x(2) [‒] - druhá nejnižší hodnota, 
        x(1) [‒] - nejnižší hodnota, 
        x(n) [‒] - nejvyšší hodnota. 
 
 
 
( ) ( )
( ) ( )1
1
2
xx
xx
D
n
nn
−
−
=
−
 
 
kde: D2 [‒] - testovací veličina pro nejvyšší hodnotu  
        x(n) [‒] - nejvyšší hodnota 
        x(n-1) [‒] - druhá nejvyšší hodnota 
        x(1) [‒] - nejnižší hodnota 
 
                                                                 
Kritické hodnoty pro Grubbsův test 
Kritické hodnoty pro Grubbsův test 
n / P 0,05         -         0,01 n / P 0,05          -          0,01 
3 1,412 1,414 15 2,493 2,800 
4 1,693 1,723 16 2,523 2,837 
5 1,859 1,953 17 2,551 2,871 
6 1,995 2,130 18 2,577 2,903 
7 2,093 2,265 19 2,600 2,932 
8 2,174 2,374 20 2,623 2,959 
9 2,237 2,460 21 2,644 2,980 
10 2,294 2,540 22 2,664 3,008 
11 2,343 2,606 23 2,683 3,030 
12 2,387 2,663 24 2,701 3,051 
13 2,426 2,714 25 2,717 3,071 
14 2,461 2,759    
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Kritické hodnoty pro Dixonův test 
Kritické hodnoty pro Dixonův test 
n / P 0,05          -          0,01 n / P 0,05          -          0,01 
3 0,941 0,988 17 0,320 0,415 
4 0,765 0,889 18 0,313 0,407 
5 0,642 0,780 19 0,306 0,398 
6 0,560 0,698 20 0,300 0,391 
7 0,507 0,637 21 0,295 0,384 
8 0,468 0,590 22 0,290 0,378 
9 0,437 0,555 23 0,285 0,372 
10 0,412 0,527 24 0,281 0,367 
11 0,392 0,502 25 0,277 0,362 
12 0,376 0,482 26 0,273 0,357 
13 0,361 0,465 27 0,269 0,353 
14 0,349 0,450 28 0,266 0,349 
15 0,338 0,438 29 0,263 0,345 
16 0,329 0,426 30 0,260 0,341 
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PŘÍLOHA 3: PEVNOSTNÍ CHARAKTERISTIKY SKOŘEPIN 
Fimes  - molochit 0°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
1-1 5,49 51 5,076 164 0°C 
1-2 5,73 44 4,020 189 0°C 
1-3 5,70 47 4,340 195 0°C 
1-4 5,86 58 5,067 180 0°C 
1-5 5,92 49 4,194 131 0°C 
1-6 5,60 43 4,114 138 0°C 
2-1 5,24 45 4,917 106 0°C 
2-2 5,26 40 4,337 134 0°C 
2-3 5,07 38 4,435 144 0°C 
2-4 5,21 46 5,084 166 0°C 
2-5 6,05 40 3,278 143 0°C 
2-6 6,00 57 4,750 119 0°C 
Průměr 5,59 46,50 4,47 150,75   
Sm. odchylka 0,34 6,37 0,54 28,02   
 
 
Fimes - molochit 700°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
3-1 5,10 17 1,961 103 700°C 
3-2 5,44 20 2,027 270 700°C 
3-3 5,65 24 2,255 102 700°C 
3-4 5,54 25 2,444 80 700°C 
3-5 5,43 22 2,238 93 700°C 
3-6 5,57 21 2,031 134 700°C 
4-1 5,78 15 1,347 139 700°C 
4-2 5,89 32 2,767 146 700°C 
4-3 5,73 25 2,284 87 700°C 
4-4 5,61 21 2,002 88 700°C 
4-5 5,56 17 1,650 95 700°C 
4-6 4,88 20 2,519 75 700°C 
Průměr 5,52 21,48 2,13 117,67   
Sm. odchylka 0,28 4,56 0,38 53,40   
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Fimes - mulgrain 0°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
1-1 6,35 43 3,199 172 0°C 
1-2 6,51 58 4,106 148 0°C 
1-3 6,91 57 3,581 116 0°C 
1-4 6,29 40 3,033 103 0°C 
1-5 6,79 42 2,733 156 0°C 
1-6 5,75 45 4,083 143 0°C 
2-1 4,29 29 4,727 183 0°C 
2-2 4,54 32 4,658 172 0°C 
2-3 4,85 30 3,826 155 0°C 
2-4 4,55 34 4,927 174 0°C 
2-5 4,58 29 4,148 152 0°C 
2-6 4,48 31 4,634 273 0°C 
Průměr 5,49 39,17 3,97 162,25   
Sm. odchylka 1,03 10,29 0,72 42,04   
 
 
Fimes - mulgrain 700°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
3-1 5,33 27 2,851 135 700°C 
3-2 5,90 24 2,068 107 700°C 
3-3 5,69 25 2,317 141 700°C 
3-4 5,42 19 1,940 134 700°C 
3-5 5,50 22 2,182 139 700°C 
3-6 5,16 19 2,141 168 700°C 
4-1 5,45 26 2,626 160 700°C 
4-2 6,17 26 2,049 165 700°C 
4-3 6,48 28 2,000 108 700°C 
4-4 6,40 33 2,417 102 700°C 
4-5 5,85 27 2,367 107 700°C 
4-6 5,31 17 1,809 140 700°C 
Průměr 5,72 24,42 2,23 133,83   
Sm. odchylka 0,44 4,52 0,30 23,47   
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F1 0°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
1-1 5,53 33 3,237 133 0°C 
1-2 5,52 19 1,871 118 0°C 
1-3 6,09 40 3,236 73 0°C 
2-1 6,30 45 3,401 120 0°C 
2-2 5,30 24 2,563 147 0°C 
2-3 5,64 27 2,546 151 0°C 
Průměr 5,73 31,33 2,81 123,67   
Sm. odchylka 0,38 9,89 0,59 28,25   
 
 
F1 700°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
3-1 6,04 38 3,125 87 700°C 
3-2 6,27 38 2,900 70 700°C 
3-3 5,19 28 3,118 120 700°C 
4-1 5,73 32 2,924 121 700°C 
4-2 5,46 31 3,120 95 700°C 
4-3 5,60 34 3,253 124 700°C 
Průměr 5,72 33,50 3,07 102,83   
Sm. odchylka 0,39 3,99 0,14 22,19   
 
 
F2 0°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
1-1 5,53 25 2,453 143 0°C 
1-2 5,68 28 2,604 117 0°C 
1-3 5,57 23 2,224 125 0°C 
2-1 5,86 33 2,883 96 0°C 
2-2 5,40 17 1,749 103 0°C 
2-3 5,25 27 2,939 107 0°C 
Průměr 5,55 25,50 2,48 115,17   
Sm. odchylka 0,21 5,36 0,44 17,07   
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F2 700°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
3-1 5,66 27 2,528 96 700°C 
3-2 5,40 19 1,955 124 700°C 
3-3 5,17 22 2,469 93 700°C 
4-1 5,43 38 3,866 97 700°C 
4-2 5,63 27 2,555 86 700°C 
4-3 5,31 27 2,873 75 700°C 
Průměr 5,43 26,67 2,71 95,17   
Sm. odchylka 0,19 6,47 0,64 16,31   
 
 
F3 0°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
1-1 6,09 39 3,155 103 0°C 
1-2 5,89 34 2,940 77 0°C 
1-3 5,91 34 2,920 97 0°C 
2-1 5,96 38 3,209 115 0°C 
2-2 5,90 22 1,896 122 0°C 
2-3 5,62 27 2,565 117 0°C 
Průměr 5,90 32,33 2,78 105,17   
Sm. odchylka 0,19 6,59 0,47 16,64   
 
 
F3 700°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
3-1         700°C 
3-2 5,66 37 3,465 86 700°C 
3-3 5,82 41 3,631 64 700°C 
4-1 6,05 40 3,278 65 700°C 
4-2 5,90 41 3,533 59 700°C 
4-3 6,14 38 3,024 53 700°C 
Průměr 5,91 39,40 3,39 65,40   
Sm. odchylka 0,19 1,82 0,24 12,46   
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F4 0°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
1-1         0°C 
1-2         0°C 
1-3 5,64 31 2,924 114 0°C 
2-1 5,92 28 2,397 125 0°C 
2-2 6,06 26 2,124 95 0°C 
2-3 5,53 22 2,158 127 0°C 
Průměr 5,79 26,75 2,40 115,25   
Sm. odchylka 0,24 3,77 0,37 14,66   
 
 
 
F4 700°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
3-1 5,83 35 3,089 77 700°C 
3-2 5,47 24 2,406 115 700°C 
3-3 5,53 24 2,354 64 700°C 
4-1 5,89 37 3,200 85 700°C 
4-2 5,67 35 3,266 51 700°C 
4-3 5,71 38 3,496 63 700°C 
Průměr 5,68 32,17 2,97 75,83   
Sm. odchylka 0,16 6,43 0,48 22,54   
 
 
 
F5 0°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
1-1 5,56 40 3,882 116 0°C 
1-2 5,51 39 3,854 128 0°C 
1-3 6,19 40 3,132 103 0°C 
2-1 5,57 42 4,061 133 0°C 
2-2 5,37 36 3,745 109 0°C 
2-3 6,06 52 4,248 109 0°C 
Průměr 5,71 41,50 3,82 116,33   
Sm. odchylka 0,33 5,50 0,38 11,83   
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F5 700°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
3-1 5,78 58 5,208 110 700°C 
3-2 5,41 37 3,793 59 700°C 
3-3 5,42 50 5,106 64 700°C 
4-1 5,61 34 3,241 87 700°C 
4-2 5,49 33 3,285 81 700°C 
4-3 6,19 38 2,975 75 700°C 
Průměr 5,65 41,67 3,93 79,33   
Sm. odchylka 0,30 10,50 0,98 18,27   
 
 
 
F6 0°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
1-1 5,44 38 3,852 117 0°C 
1-2 5,41 34 3,485 131 0°C 
1-3 5,40 38 3,909 94 0°C 
2-1 5,77 28 2,523 112 0°C 
2-2 5,56 38 3,688 160 0°C 
2-3 5,52 34 3,348 120 0°C 
Průměr 5,52 35,00 3,47 122,33   
Sm. odchylka 0,14 3,95 0,51 22,08   
 
 
 
F6 700°C 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
3-1 5,68 34 3,162 82 700°C 
3-2 5,71 31 2,852 76 700°C 
3-3 5,81 44 3,910 76 700°C 
4-1 4,95 25 3,061 79 700°C 
4-2 5,18 25 2,795 87 700°C 
4-3 5,35 28 2,935 93 700°C 
Průměr 5,45 31,17 3,12 82,17   
Sm. odchylka 0,34 7,19 0,41 6,74   
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F7 0°C  
 Backup viskozita 11 s 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
1-1 5,09 44 5,095 121 0°C 
1-2 5,24 41 4,480 171 0°C 
1-3 5,01 33 3,944 182 0°C 
2-1 4,94 30 3,688 203 0°C 
2-2         0°C 
2-3         0°C 
Průměr 5,07 37,00 4,30 169,25   
Sm. odchylka 0,13 6,58 0,62 0,62   
 
 
 
F7 700°C  
Backup viskozita 11 s 
        
Vzorek Tloušťka [mm] Síla [N] MOR [N/mm²] Průhyb [µm] Teplota 
3-1 4,67 31 4,264 96 700°C 
3-2 4,95 23 2,816 66 700°C 
3-3 5,11 26 2,987 61 700°C 
4-1 4,94 33 4,057 89 700°C 
4-2 5,10 31 3,576 66 700°C 
4-3         700°C 
Průměr 4,95 28,80 3,54 75,60   
Sm. odchylka 0,18 4,15 0,64 0,64   
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PŘÍLOHA 4: PRODYŠNOST KERAMICKÝCH SKOŘEPINOVÝCH 
FOREM 
F1 OT 
  
Vzorek Tlak 300 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500[mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1 295 2,95 2,44 487 4,37 4,21 
2 295 2,88 2,35 488 4,31 4,14 
3 293 3,06 2,58 486 4,55 4,44 
Průměr 294 2,96 2,45 487 4,41 4,26 
Sm. odchylka 1,15 0,09 0,11 1,00 0,12 0,16 
 
F1 700°C       
Vzorek Tlak 300 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1 298 1,39 0,49 499 1,73 0,91 
2 299 1,37 0,46 498 1,68 0,85 
3 299 1,42 0,53 498 1,77 0,96 
Průměr 299 1,39 0,49 498 1,73 0,91 
Sm. odchylka 0,58 0,03 0,03 0,58 0,05 0,06 
 
F2 OT 
      
Vzorek Tlak 300 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1       
2 289 3,98 3,73 477 5,97 6,21 
3 291 3,95 3,69 478 5,91 6,14 
Průměr 290 3,97 3,71 478 5,94 6,18 
Sm. odchylka 1,41 0,02 0,03 0,71 0,04 0,05 
 
F2  700°C       
Vzorek Tlak 300 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1       
2 299 1,62 0,78 498 2,14 1,43 
3 299 1,64 0,80 498 2,16 1,45 
Průměr 299 1,63 0,79 498 2,15 1,44 
Sm. odchylka 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 
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F3 OT 
      
Vzorek Tlak 300 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1 297 2,54 1,93 490 3,66 3,33 
2 297 2,33 1,66 493 3,4 3,00 
3 298 2,01 1,26 492 2,8 2,25 
Průměr 297 2,29 1,62 492 3,29 2,86 
Sm. odchylka 0,58 0,27 0,33 1,53 0,44 0,55 
 
F3  700°C       
Vzorek Tlak 300 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1 298 1,3 0,38 499 1,55 0,69 
2 299 1,27 0,34 500 1,49 0,61 
3 300 1,22 0,28 499 1,39 0,49 
Průměr 299 1,26 0,33 499 1,48 0,60 
Sm. odchylka 1,00 0,04 0,05 0,58 0,08 0,10 
 
F4 OT 
      
Vzorek Tlak 300 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1 288 2,78 2,23 490 4,08 3,85 
2 295 2,69 2,11 490 4,01 3,76 
3 291 3,5 3,13 483 5,23 5,29 
Průměr 291 2,99 2,49 488 4,44 4,30 
Sm. odchylka 3,51 0,44 0,55 4,04 0,69 0,86 
 
F4  700°C       
Vzorek Tlak 300 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1 300 1,36 0,45 499 1,64 0,80 
2 300 1,35 0,44 499 1,62 0,78 
3 300 1,48 0,60 499 1,87 1,09 
Průměr 300 1,40 0,50 499 1,71 0,89 
Sm. odchylka 0,00 0,07 0,09 0,00 0,14 0,17 
 
F5 OT 
      
Vzorek Tlak 300[mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500[mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1 295 3,1 2,63 486 4,63 4,54 
2 296 2,91 2,39 488 4,29 4,11 
3 294 3,09 2,61 487 4,6 4,50 
Průměr 295 3,03 2,54 487 4,51 4,38 
Sm. odchylka 1,00 0,11 0,13 1,00 0,19 0,24 
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F5  700°C       
Vzorek Tlak 300 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1 300 1,42 0,53 499 1,75 0,94 
2 300 1,39 0,49 499 1,68 0,85 
3 300 1,44 0,55 497 1,78 0,98 
Průměr 300 1,42 0,52 498 1,74 0,92 
Sm. odchylka 0,00 0,03 0,03 1,15 0,05 0,06 
 
F6 OT 
      
Vzorek Tlak 300 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1 288 4,19 3,99 474 6,27 6,59 
2 288 4,15 3,94 474 6,2 6,50 
3 289 4,33 4,16 472 6,42 6,78 
Průměr 288 4,22 4,03 473 6,30 6,62 
Sm. odchylka 0,58 0,09 0,12 1,15 0,11 0,14 
 
F6  700°C       
Vzorek Tlak 300 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1 299 1,64 0,80 497 2,17 1,46 
2 299 1,64 0,80 497 2,16 1,45 
3 299 1,68 0,85 497 2,24 1,55 
Průměr 299 1,65 0,82 497 2,19 1,49 
Sm. odchylka 0,00 0,02 0,03 0,00 0,04 0,05 
 
F7 OT 
      
Vzorek Tlak 300 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1 293 3,3 2,88 482 4,92 4,90 
2 295 3,11 2,64 486 4,62 4,53 
3 294 3,01 2,51 487 4,47 4,34 
Průměr 294 3,14 2,68 485 4,67 4,59 
Sm. odchylka 1,00 0,15 0,18 2,65 0,23 0,29 
 
F7  700°C       
Vzorek Tlak 300 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] Tlak 500 [mlbar] Napětí [V] Průtok [l/min] 
1 300 1,49 0,61 498 1,88 1,10 
2 300 1,46 0,58 499 1,82 1,03 
3 300 1,44 0,55 497 1,79 0,99 
Průměr 300 1,46 0,58 498 1,83 1,04 
Sm. odchylka 0,00 0,03 0,03 1,00 0,05 0,06 
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PŘÍLOHA 5: TEPELNÁ ROZTAŽNOST 
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